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UMA FERRAMENTA PARA VERIFICAQAO INTERATIVA DE PROGRAMAS - VIP 

Francilene Procopio Garcia 

Abril, 1994 

0 objetivo central deste trabalho e o desenvolvimento de uma ferramenta 

para analise de programas criados por iniciantes em programacao. A 

verificacao dos programas encontra-se voltada a identificacao e correcao 

de erros logicos, cujas causas sao oriundas de desvios, parcial ou integral, 

da especificacao do problema. 

A ferramenta proposta e parte do desenvolvimento de urn ambiente para o 

ensino de programacao - DOCET. Neste contexto, foi considerada a 

problematica relacionada ao ensino de programacao com enfase a 

formacao de programadores mais qualificados. 

Sao relacionadas algumas das metodologias usadas no ensino de 

programacao sob a orientacao de ambientes CAI (Computer Aided 

Instruction), especialmente aquelas voltadas para estudantes iniciantes -

como se propoe o DOCET. 

A descrigao das principals caracteristicas do Verificador Interativo de 

Programas - VIP completa este trabalho. 



Abstract of Dissertation presented to COPIN/UFPb as partial fulfillment of the 

requirements for the degree of Master. 

Francilene Procopio 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 (CAI) 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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C AP IT U LO I 

AP R E S E N T AQ AO 
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CAPJTULO I: APRESENTAgAO 

Atualmente fala-se muito na utilizagao do computador no processo de ensino-

aprendizagem. Explora-se o recurso tecnologico que a maquina, descendente de Von 

Neumann, representa a disseminagao de conceitos em diversas areas do conhecimento. 

Particularmente, destacam-se a sua interatividade e a flexibilidade com a qual se pode 

acompanhar a evolucao dos diferentes niveis de aprendizado dos treinandos. 

Inserida num projeto de pesquisa mais amplo, desenvolvimento de urn ambiente de 

ensino de programacao - DOCET, o objetivo desta dissertagao e explorar aspectos 

relacionados a verificagao de programas, desenvolvidos por estudantes de programagao, para 

identificar possiveis erros logicos. Isto e, erros oriundos do nao atendimento, parcial ou 

integral, dos requesitos presentes na especificagao do problema. 

Inicialmente e feita uma sintese da problematica relacionada com o ensino de 

programagao, em diferentes contextos, onde a preocupagao central e a formagao de 

programadores qualificados. Explora-se urn pouco mais as alternativas metodologicas para o 

ensino de programagao, apresentadas sob a concepgao de ambientes CAI (Computer Aided 

Instruction), particularmente aquelas orientadas a iniciantes de programagao, como se propoe 

o DOCET. Em seguida, o VIP e apresentado com a descrigao de suas caracteristicas. 

No Capitulo II a tematica abordada e o ensino de programagao e sua complexa relagao 

com os metodos de resolugao de problemas, urn aspecto de extrema importancia no processo 

de ensino-aprendizagem de programagao. Padroes tradicionais de ensino mais disseminados 

em salas de aula e literaturas sobre o tema sao analisados. Mecanismos que se utilizam dos 

recursos do computador no processo de ensino sao investigados, com uma descrigao do 

Projeto Aprendiz de Programador e de outras ferramentas desenvolvidas para atender ao 

ensino de iniciantes de programagao. Ressaltam-se as caracteristicas e formas de organizar o 

conhecimento sobre programagao. Em suma, apresenta-se uma discussao sobre mecanismos 

que viabilizem melhorias a formagao de programadores, visando alcangar patamares de 

produgao de software em niveis mais elevados. 
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As reflexoes sintetizadas no Capftulo II auxiliaram fortemente no dimensionamento dos 

objetivos do Verificador Interativo de Programas Pascal - VIP, diante da pouca disponibilidade 

de literatura sobre o tema abordado. A experiencia obtida no ensino de programagao, por 

docentes da UFPb, observando aspectos cruciais que retardam a maturidade dos estudantes, 

trouxe contribuigoes importantes para a especificagao do VIP. Alguns dos experimentos 

realizados em sala de aula sao discutidos em diversos momentos dessa dissertagao. 

No Capftulo III encontra-se uma descrigao completa do projeto e implementagao do 

VIP, com a exploragao de alguns aspectos de extrema relevancia para o seu desempenho, no 

ambito do DOCET: sua comunicagao com o DOCET, a representagao do conhecimento sobre 

programagao, os modulos funcionais, o produto desenvolvido e os resultados obtidos. 

Finalizando, no Capftulo IV, sao feitas algumas consideragoes acerca das contribuigoes 

trazidas pelo VIP para o ensino introdutorio de programagao com a formalizagao de urn banco 

de programas e urn outro de erros e, alguns trabalhos ja iniciados decorrentes das discussoes 

desenvolvidas no ambito do VIP. Sao apresentadas tambem sugestoes para trabalhos futuros. 
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C AP IT U LO II 

O E N S IN O DE P R O G R AM AQ AO 
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CAPITULO II: O ENSINO DE PROGRAMAQAO 

O processo ensino-aprendizagem de programagao torna-se complexo por necessitar que 

sejam colocados em pratica conceitos de modelagem e de resolugao de problemas. 

Geralmente, cria-se urn cenario, no qual o estudante utiliza o conhecimento relativo as suas 

experiencias em outras atividades, para selecionar o "melhor" metodo para resolugao de urn 

problema. O conhecimento recem adquirido sobre uma determinada linguagem de 

programagao e, entao, associado para expressar a solugao modelada em uma linguagem 

entendivel pelo computador. 

0 cenario da construgao do programa pode ser palco da atuagao de multiplos pianos de 

resolugao, a partir dos quais as solugoes podem ser obtidas. Cada estudante de programagao 

pode estabelecer seu proprio piano de resolugao. Programar, portanto, e fundamentalmente 

uma atividade de criagao. 

Ao tentar resolver urn problema, construindo programas, o estudante necessita colocar 

em pratica conhecimentos acerca do dominio do problema e dos mecanismos para 

armazenamento e manipulagao desses conhecimentos na memoria de urn computador 

(linguagem e tecnicas de programagao). 

No processo de abstragao, inerente a tarefa de criagao de programas, observa-se urn 

grau de dificuldade que depende de algumas variaveis, relacionadas com o conhecimento 

global adiquirido anteriormente e com o conhecimento de programagao apreendido pelo 

estudante: 

• a habilidade do estudante no processo de construgao de urn piano de resolugao 

para o problema; 

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

• o enfoque dado no ensino de programagao: codificagao ou resolugao de 

problemas; 

• o dominio do estudante sobre as regras sintaticas e semanticas da linguagem 

utilizada; 
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• o dominio do estudante sobre o uso de tecnicas e metodos de programagao. 

0 ensino de programagao alcanga melhores resultados quando sao enfatizadas algumas 

das tecnicas de resolugao de problemas: elaboragao de urn piano de resolugao, descrigao e 

implementagao de metas especificas, sequenciamento do piano, execugao e avaliagao do 

piano. 

Aspectos relevantes a formagao de programadores cada vez mais produtivos, tema que 

tern motivado o surgimento de pesquisas e reflexoes em varios centros ao redor do mundo, 

sao abordados no desenvolvimento desse capftulo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11.1 RESOLUQAO DE PROBLEMAS 

"O cerebro humano opera por associagao. O homem nao 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 

cerebro segue o caminho da associatividade, mas seria possfvel ultrapassar o cerebro ao 

observar a permanente clareza dos elementos emanados do armazenamento interno." [BUSH 

45]. 

Para resolver urn problema, necessita-se de urn conjunto de conhecimentos previamente 

adquiridos ou acessfveis em alguma mfdia. Por exemplo, o engenheiro tern a seu dispor urn 

acervo de conhecimentos altamente especializados, como a teoria cientffica sobre a 

Resistencia de Materials, a sua propria experiencia e a grande massa de experiencia 

profissional acumulada na literatura tecnica especializada. 

Na atividade de programagao, os conhecimentos necessarios e os conceitos utilizados 

sao complexos e nao muito bem definidos. A habilidade e obtida a partir da pratica. O uso 

excessivo da intuigao, associada a uma gama de conhecimentos acumulados ao longo do 

tempo, resulta num caminho aleatorio para criagao de programas, o que nao e conveniente 

para uma boa qualificagao dos programas. A associagao de dicas e instrugoes sobre como 
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programar, fundamentadas em conceitos mais formais, tern sido importante na fixacao de 

conhecimentos que sao colocados em pratica. Por exemplo, o entendimento sobre a 

funcionalidade de estruturas de selegao ou de repeticao condicional. 

A investigagao da heuristica embutida na tarefa de programagao, tern auxiliado tambem 

no conhecimento de operagoes mentais aplicadas ao processo de resolugao de urn problema. 

Esse conhecimento, se bem usado, pode vir a influenciar de forma benefica na dinamica 

empregada no processo de ensino-aprendizagem de programagao [POLY 75]. 

A experiencia acumulada no ensino de programagao, em geral, tern mostrado que 

sugestoes e questionamentos, feitos ao longo do processo de ensino-aprendizagem, se 

usados de modo adequado, ajudam o estudante a identificar situagoes oportunas para o uso 

de estruturas, tecnicas e metodos de programagao, vistos anteriormente. Essas formas de 

interagao tern 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 genericas, auxiliam discretamente, indicando a diregao geral, deixando 

quase tudo para o estudante desenvolver. 

Quando o estudante consegue resolver urn problema que Ihe e proposto, alguma 

melhoria e acrescentada a sua capacidade de resolver problemas. Se, associado ao sucesso 

obtido, forem-lhe feitos questionamentos genericos, aplicaveis a muitos outros casos, em 

numero e frequencia adequados a cada estudante, dificilmente este deixara de nota-los, e, 

possivelmente passara a formular, ele proprio, esse questionamento em situagoes 

semelhantes. 

A capacidade de resolver bem problemas pode ser uma das componentes mais 

importantes na criagao de software. De fato, a maior parte do pensamento consciente 

relaciona-se com problemas a serem resolvidos. A nao ser quando entregues a devaneios ou 

fantasias, os pensamentos se dirigem para urn fim, procurando meios para resolver urn 

problema. Entretanto, necessitamos organizar essa habilidade em torno de principios menos 

intuitivos e mais oportunos. 
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11.2 A FORMULAgAO DO ENSINO 

0 ensino de programagao, muitas vezes, detem-se apenas aos aspectos sintaticos dos 

comandos de uma linguagem de programagao, enfatizando a representagao do produto final 

do processo de programagao, afastando-se do processo em si. 0 estudante, assim, e levado a 

organizar seu conhecimento em fungao da sintaxe da linguagem de programagao. Como 

consequencia, o piano de resolugao obtido e fragmentado pelo uso de conhecimentos sobre 

comandos da linguagem, permitindo o aparecimento de erros diversos no programa. 

A enfase sobre a sintaxe das linguagens de programagao tambem e observada na maior 

parte dos livros textos disponiveis, que estruturam seus capitulos a partir da apresentagao de 

novos conceitos sintaticos. A investigagao de situagoes que reaparecem em segmentos de 

programas diferentes e esquecida. Os programas sao apresentados ja prontos, usando 

estruturas padroes, sem reflexoes sobre os caminhos que levaram ao projeto e 

desenvolvimento do programa. A qualidade das decisoes tomadas na criagao do codigo e 

tambem pouco ou nada discutida. 

Outros autores procuram descrever os conceitos de programagao usando caixas ou uma 

forma grafica qualquer que chame a atengao do estudante. Mas, esquecem de abordar 

exemplos significativos onde tais conceitos sao reutilizados. 

Por outro lado, tambem sao utilizadas tecnicas que permitem o estabelecimento de 

pianos intermediaries isentos das regras sintaticas presentes nas linguagens de programagao, 

como o uso de algoritmos e fluxogramas. Todavia, nao se observa uma coerencia com as 

representagoes mentais do estudante, originadas no momento da resolugao do problema. 

Ao utilizar fluxogramas, diagramas de decisao e outras tecnicas existentes, o instrutor 

auxilia o estudante ao reduzir, numa etapa inicial, a necessidade de informagao envolvida no 

processo. O estudante, posteriormente, pode vir a representar seu piano de resolugao 

diretamente numa linguagem de alto nivel. No entanto, tais tecnicas nao ensinam a programar. 

Experimentos realizados demonstram que os estudantes sao mais produtivos, em geral, 

quando nao fazem uso de tais metodos [LINN 92]. 
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Alguns instrutores de programagao observam que o estudante, ao colocar em pratica 

suas habilidades para resolver problemas, pode descobrir intuitivamente os caminhos mais 

indicados para a tarefa de programar. Desta forma, o estudante aprende a programar atraves 

de descobertas intuitivas (tentativa e erro), desprovidas de heuristicas fundamentadas em 

orientagoes de peritos no assunto. 

Em alguns cursos de programagao, os estudantes investigam programas-exemplos em 

busca de maturidade em programagao. No entanto, urn programa pronto nem sempre revela 

de forma clara o processo de tomada de decisao que esta por traz dele. Programadores 

competentes sao capazes de inferir tal conhecimento porque possuem uma base de 

conhecimento compativel com o nivel do programa [WEIS 87]. 

Pianos alternatives de resolugao, o uso do codigo especifico, a discussao sobre o 

funcionamento de cada parte do programa, a descrigao da escolha dos dados para teste, sao 

aspectos importantes da programagao pouco abordados no ensino tradicional. 

A equivocada enfase no produto em detrimento do processo e reforgada quando se 

observa que as avaliagoes de aprendizado, em geral, atribuem nota mais naturalmente ao 

acompanhamento da execugao de urn codigo apresentado. O entendimento real do processo 

que esta por tras da construgao daquele codigo, isto e, a qualidade das decisoes tomadas no 

projeto do programa e relegada a urn segundo piano, talvez por ser mais diffcil de se avaliar. 

Os estudantes necessitam aprender como aplicar conhecimentos genericos em 

dominios especificos. A permanencia da abordagem centrada na linguagem dificulta a 

capacitagao de bons programadores. 

Alguns pesquisadores dedicam-se ao desenvolvimento de representagoes alternativas 

de conhecimento para o projeto e implementagao de programas. A introdugao do computador 

como ferramenta auxiliar no processo de ensino e aprendizagem apresenta caminhos 

alternatives, onde parte das tarefas pode ser automatizada e mecanismos mais dinamicos e 

interativos podem assessorar o estudante no uso dessas representagoes [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 programagao e fundamental para o aprendizado do estudante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1I.3 A PRODUTIVIDADE NO DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE 

A demanda de software tern crescido em intervalos de tempo bem pequenos nos ultimos 

anos. Por outro lado, os niveis de produgao de software apresentam quantitativos de codigo 

por homem/hora abaixo das expectativas. A menos que esses niveis mudem, uma 

porcentagem significativa da procura por software nao sera satisfeita no futuro proximo. Isto 

nao significa que os programadores estao ficando menos produtivos, mas que existe urn deficit 

de bons programadores, que oferegam alternativas eficientes na produgao de software a 

custos mais baixos. 

O crescimento da demanda de produtos de software reflete a busca do aumento de 

produtividade atraves do uso da automagao e de informatica. Cada vez mais, observa-se a 

busca de capacitagao em informatica por profissionais de outras areas. 

Pesquisas em andamento [BALZ 85, BARS 85, LUCE 87] apontam para a automagao 

total do processo de construgao de software atraves do uso de ambientes que propiciem, a 

partir de urn conjunto de especificagoes, a geragao automatica de programas. No entanto, 

existem serias dificuldades a serem superadas, dentre elas, o conceito da especificagao do 

dominio (especializagao em excesso) e a programagao automatica independente do dominio 

(generalizagao em excesso). 

Outros grupos de pesquisa se dedicam a busca de metodos que permitam a reutilizagao 

de codigo, evitando o "fazer novamente". A utilizagao de bibliotecas ou de metodos de 

prototipagao orientado ao projeto, apresentam resultados importantes na busca de patamares 

mais avangados na produgao do software [COWL 87, HEND 87]. 

A construgao de ambientes de treinamento que fornegam condigoes ao programador, 

mesmo que iniciante, de executar melhor a "tarefa de criagao de codigo" e uma meta 

importante na busca de urn melhor desempenho na produgao de software. 
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Pesquisas em andamento em outros centros [WATE 85] apontam para a construgao dos 

chamados "assistentes de programagao". Baseados em conhecimento, eles buscam uma 

melhor visualizagao dos requerimentos do software e do projeto em especificagao. Alguns 

desses ambientes auxiliam o programador durante o processo de criagao do codigo, 

apontando os erros e fornecendo orientagoes para superagao dos mesmos. 

Os assistentes de programagao baseados em conhecimento, de proposito geral ou 

voltados para areas de aplicagao, deparam-se com a dificuldade de obter a automagao total 

das fungoes portadoras de conhecimento intensivo, cujo conhecimento muito especializado 

depende da intervengao de urn especialista. Nestes casos, tecnicas de Engenharia de 

Software sao combinadas com tecnicas de Inteligencia Artificial para prover assistencia aos 

programadores na execugao de tarefas complexas. A redugao das dificuldades na construgao 

e depuragao de urn programa e 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 programagao, melhoram a 

produtividade dos programadores. Como por exemplo, os recursos de depuragao que 

controlam as estruturas passo-a-passo e, geralmente, ajudam a reduzir os erros que os 

programadores cometem nas fases de projeto e codificagao. 

Os paradigmas de programagao, modelos de "como programar", auxiliam os 

programadores no projeto e estruturagao de sistemas de software. Os paradigmas definem 

estilos de pensamento e programagao que documentam a distancia entre o problema a 

resolver e o programa - produto final. Diferentes dominios de programagao frequentemente 

demandam diferentes paradigmas. A programagao orientada a objetos e a funcional sao 

exemplos de paradigmas poderosos atualmente em destaque. 

Alguns estudos citados em [LUCE 87] apontam para definigoes cautelosas de processos 

de desenvolvimento de software, que auxiliam a melhorar o produto de software resultante. 

Modelos como a prototipagao sao 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 compreensao do processo de desenvolvimento de software e a consequente 

agregagao dos resultados de tais pesquisas na criagao de novos modelos estao entre os 

maiores desafios apresentados hoje a 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 aplicagoes de computagao associada a urn aumento 

nos tamanhos de codigos produzidos. 

A utilizagao de ambientes automatizados para auxiliar no processo de ensino acerca do 

desenvolvimento de software, urn dos aspectos considerados por Beladay, e o que sera 

enfocado com mais detalhes a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

II.4: O COMPUTADOR APOIANDO O DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMAS 

A utilizagao de computadores no apoio ao desenvolvimento de software tern sido 

justificado por tres razoes fundamentals. Primeira, parte dos esforgos envolvidos no 

desenvolvimento de software consiste em tarefas que podem vir a ser automatizadas. 

Segunda, urn dos problemas mais frustantes no desenvolvimento de software e a 

dificuldade de assegurar que o codigo esteja de acordo com os requerimentos do problema em 

analise. Ambientes automatizados procuram de varias formas auxiliar no processo de 

validagao, apontando, em alguns casos, alternativas de implementagao. 

Terceira, a interatividade viavel nesses ambientes, enriquecida pelos diversos meios 

audio-visuais possiveis para troca de informagao 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 urn esforgo de pesquisa consideravel. 

Da mesma forma, como nao ha consenso sobre uma linguagem de programagao adequada a 

todos os tipos de tarefas, nao tern sido possfvel construir urn simples ambiente que seja 

adequado a todos os dominios. Tecnicas de projeto e apoio a depuragao frequentemente 
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variam de dominio a dominio. Conhecimento adicional sobre o dominio pode sempre ser 

usado para melhorar e suportar o ambiente criado e colocado a disposigao do usuario. 

Por outro lado, a programagao tern menos de cinquenta anos de existencia. O codigo 

fonte produzido ao longo desses anos e parte significativa da cultura de programagao 

existente. Esse acervo codificado tern desmistificado a programagao e viabilizado urn 

mercado de servigos cada vez mais competitivo. 

Algumas pesquisas, dirigidas as caracteristicas desse codigo fonte produzido, procuram 

explorar os aspectos relacionados ao mundo dos programadores e as praticas de 

programagao em uso. Muitos ambientes de programagao, portanto, vem encorajando o 

estudante a estudar o codigo fonte correto [WEIS 87]. Acredita-se que o estudante, ao estudar 

os codigos corretos produzidos para determinados problemas, adquira maturidade sobre 

programagao. No ambiente DOCET, como sera abordado mais a frente, considera-se a 

possibilidade de permitir ao estudante a visualizagao de urn codigo fonte correto, fornecido 

pelo instrutor. 

O enfoque deste trabalho e o desenvolvimento de ferramentas voltadas para estudantes 

iniciantes de programagao, que demandam tratamento diferente daquele oferecido pelos 

ambientes voltados a programadores experientes. 

Urn desses ambientes, proposto pelo Projeto Aprendiz de Programador [WATE 85, 

LUCE 87] desenvolve uma teoria sobre programagao, isto e, uma compreensao sobre como os 

programadores experientes entendem, desenvolvem, implementam, testam, verificam, 

modificam e documentam programas. A meta final e automatizar o processo de compreensao 

por inteiro. 

O Projeto Aprendiz de Programador se propoe a atuar como urn parceiro critico, 

guardando a trilha dos passos dados pelo estudante e dando assistencia em diferentes 

instantes da geragao do codigo, sem, no entanto, inibir a sua capacidade de criagao. 

No ambiente projetado, usando tecnicas de Inteligencia Artificial, sao desenvolvidas 

ferramentas que buscam influenciar convenientemente nas decisoes de programagao. 

Associa-se a isso, a representagao de uma grande quantidade de conhecimento sobre 
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programacao, em geral para utilizagao no entehdimento de programas particulares. Essa 

postura, como em outras areas onde a Inteligencia 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 construgao do programa. No entanto, a profundidade do seu 

entendimento sobre o programa e bem limitada. Ele procura tornar possivel a operagao direta 

sobre a estrutura algoritmica do programa, o que permite a construgao de programas a partir 

de fragmentos algoritmicos em niveis de abstragao mais proximos do programador. Esta 

ferramenta tern passado por refinamentos e expansoes que buscam incrementar a cadeia de 

informagoes sobre programagao e sobre os programas processados no ambiente. Os avangos 

mais recentes apontam para o desenvolvimento de Metodos de Dedugao de Proposito Geral 

Automatizados, apropriados para o uso no dominio dos pianos de programagao. 

Os resultados obtidos acerca da interagao entre o conhecimento sobre os fundamentos e 

o conhecimento sobre a pratica tern sido significativos. Varios dos melhoramentos oriundos 

das estruturas dos programas tern sido incorporados aos sistemas em demonstragao. Mas, 

ainda e grande o intervalo de tempo entre o desenvolvimento desses novos conceitos e a 

incorporagao deles ao processo de construgao de programas. 

Tres elementos conceituais chaves: o metodo de assistencia, os cliches e os pianos, 

encontram-se presentes no Projeto como urn 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 

sao 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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11.5 OCOMPUTADOR APOIANDOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 ENSINO DE PROGRAMAQAO 

Numa perspectiva de trabalho semelhante ao Projeto Aprendiz de Programador, porem 

voltada a assistencia de estudantes iniciantes de programagao, estao tres outros tipos de 

ferramentas: sistemas tutorials, achadores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bugs e ambientes para iniciantes de 

programagao. 

Os sistemas tutoriais no contexto de ambientes de programagao assistem a criagao dos 

programas dos estudantes e emitem conselhos sobre possiveis mudangas ou limitam algumas 

das agoes do programador. Exemplos desta categoria e o SPADE [ELSO 88], o TUTORLISP 

[ELSO 88] e o BRIDGE [BONA 88]. Esses ambientes oferecem ao estudante uma sequencia 

predeterminada de exemplos e problemas com niveis crescentes de dificuldade. Os 

estudantes, por sua vez, podem formular questionamentos, estabelecendo urn dialogo com o 

sistema. 

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 existencia de erros nao sintaticos. 

Os ambientes de programagao reunem mecanismos, geralmente com o uso de tecnicas 

de inteligencia artificial, que os distinguem dos outros ambientes pelo grau de controle 

permitido sobre os programas criados e pela flexibilidade das representagoes de conhecimento 

suportadas. Sao exemplos: o INTERLISP [ELSO 88] e PROPLOG [ELSO 88]. 

O principal problema encontrado nos sistemas tutoriais e achadores de bugs e 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 sao complexas ou muito limitadas. 

Por exemplo, existem ferramentas extremamente detalhadas para urn conjunto muito pequeno 

de problemas. 
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A seguir, sao descritas algumas das particularidades de duas das ferramentas citadas na 

categoria de achadores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bugs: PROUST e BRIDGE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11.5.1.0 AMBIENTE PROUST 

O sistema PROUST atua como consultor para o estudante de programagao, examinando 

potencialmente os bugs do codigo e reconstruindo o raciocinio do estudante, cujas decisoes 

podem ter levado aos erros. 

O PROUST conta com uma base de conhecimento onde sao armazenados os "pianos 

de programagao". Esses pianos de programagao sao metodos estereotipados para 

satisfazerem determinadas metas de programagao. 0 PROUST combina esses pianos 

buscando chegar a uma possivel implementagao de cada meta, e entao tenta casar os pianos 

obtidos com o programa desejado. Se o codigo do estudante casar com urn dos conjuntos de 

pianos sugeridos, o PROUST conclui que as intengoes do estudante casaram corretamente 

com a implementagao dos pianos. 

Algumas vezes os pianos sugeridos casam apenas parcialmente com a meta. O 

PROUST, nestes casos, tenta encontrar as diferengas entre os pianos e o codigo do 

estudante. Isto e, recorre-se a urn conjunto de regras de produgao, chamado de "regras para 

diferengas entre pianos", que tratam as diferengas entre os pianos desejados e o codigo em 

analise. Essas regras sao capazes de sugerir os "bugs" e os conceitos mal entendidos que 

julgam serem os causadores do nao casamento. 

Os pianos sao representados na forma de combinagoes de submetas a serem satisfeitas 

e padroes 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 estao explicitamente expostas no programa. Quando os programas nao sao triviais, e 

comum o surgimento de urn grande numero de possiveis decomposigoes de metas. 

Nestes casos, o PROUST gera varias decomposigoes de meta para cada meta existente 
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e para as diferengas de pianos. Supondo que seria possivel reconhecer muitas variagoes de 

programas nas decomposigoes das metas, o numero de programas que o PROUST poderia 

analisar seria imenso. 

De forma identica, o PROUST poderia interpretar urn programa em varios caminhos 

alternativos possiveis. Nestes casos, ele procura escolher, de forma heuristica, a interpretagao 

que deve ser analisada de acordo com o numero e a natureza doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bugs que estao previstos 

em cada interpretagao. Isto implica numa capacidade de analise limitada quando se trata de 

programas mais complexos. Pois, o PROUST necessariamente teria de inferir as 

decomposigoes das metas do codigo. 

Uma das propostas apresentadas como solugao para este problema, e passar a permitir 

ao estudante a descrigao de suas intengoes diretamente e que o tratamento de tais descrigoes 

se de numa forma entendivel pela maquina. O computador, entao, 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. 

0 PROUST deve passar a atuar baseado na analise das intengoes, manuseando urn 

conjunto de descrigoes de possiveis solugoes, armazenadas em pianos, e regras para 

diferengas entre pianos. No seu estagio atual, ele ainda e limitado pelo seu dominio, pois nao 

permite a construgao da descrigao das intengoes de cada solugao particular. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11.5.2 O AMBIENTE BRIDGE 

Urn dos aspectos mais criticados no PROUST e a falta de uma interagao com o 

estudante. 

O BRIDGE, que dispoe de uma rica interface, e urn prototipo de urn ambiente tutorial 

para programadores iniciantes. O seu objetivo e permitir que o estudante relate seu projeto e 

tarefas parciais, levando em consideragao o processo cognitivo envolvido na atividade de 
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criagao do programa. 

As caracteristicas da ferramenta sao resultado de observagoes realizadas com 

iniciantes em programagao, que possuem uma experiencia ampla em procedimentos informais 

delineados passo-a-passo. Sao atividades simples do dia-a-dia como ir a casa de urn amigo ou 

escolher urn 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 agoes padroes 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 semantica do "while" 

em ingles. 

No conhecimento mais relevante que urn estudante traz sobre programagao, as 

pesquisas mostraram que os procedimentos passo-a-passo escritos numa linguagem natural 

podem ser o elo de ligagao entre as ideias do estudante e o programa final. A maioria dos erros 

dos estudantes se originaram nas suas experencias com a linguagem natural. O BRIDGE, ao 

permitir que o estudante use linguagem natural, procura inferir mais diretamente os erros e 

oferecer urn modelo mais simples de ser usado. 

Como ja dito anteriormente, a maioria dos textos de programagao nao ensina quase 

nada sobre a pratica de programagao. 0 que existe sao tecnicas padronizadas para 

implementagoes de tarefas comuns, nas quais o estudante se baseia para construir seus 

raciocinios. Essas tecnicas padronizadas sao conhecidas por pianos de programagao, como 

as encontradas no PROUST. 

As investigagoes procuram mostrar que o entendimento desses pianos, com a devida 

orientagao, sao cruciais para o sucesso do estudante de programagao. Desta forma, os 

criadores do BRIDGE propuseram a inclusao dos pianos de programagao como o segundo 
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passo a ser construido pelo tutor de programagao.-

Esta estrategia pode ser justificada pela atitude do estudante em adotar o casamento 

sintatico com os exemplos dos textos de programacao para resolver seus problemas. No 

entanto, sabe-se que os peritos em programacao, ao abordarem inicialmente urn problema, 

esbocam urn piano de resolugao em urn nivel de abstragao maior que o permitido pela sintaxe 

da linguagem a ser usada. 

Com a inclusao dos pianos de programagao, como urn nivel intermediario entre a 

linguagem informal e o codigo final da programagao, os criadores do BRIDGE quebraram o 

processo de programagao em tres passos: 

1. especificagao da solugao em uma linguagem informal; 

2. tradugao da linguagem informal na especificagao do piano; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. tradugao da especificagao do piano no codigo da linguagem de programagao -

a solugao final. 

No instante em que o estudante especifica sua solugao numa linguagem informal, 

usando a lingua inglesa, o BRIDGE procura entender essas especificagoes e prover uma ajuda 

inicial sobre as mesmas. Essas especificagoes sao baseadas na experiencia de pre-

programagao dos estudantes iniciantes e baseia-se nos erros que possam vir desta 

experiencia. 

Os pianos sao colocados em alto nivel, permitindo o estudante chegar aos resultados 

finais combinando pianos. Erros resultantes dessas combinagoes sao criticos no universo de 

erros gerados por estudantes iniciantes. Os criadores do BRIDGE acreditam que com a 

representagao explicita dos pianos, o estudante pode refletir sobre os pianos e suas 

interagoes, sem se importar em como os pianos agrupados serao transformados em codigo. 

Qualificando-se como tutor, o BRIDGE oferece a possibilidade de supervisionar as agoes 

do estudante quando o instrutor estiver ausente. 
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Na interacao com o BRIDGE, o estudante so e interrompido se existir algum erro relativo 

ao modelo que o tutor julgou estar sendo utilizado. Quando o erro nao e muito relevante ao 

nivel atual de entendimento, o estudante nao e interrompido. A dificuldade e encontrar a 

medida exata para classificar o nivel de relevancia de urn erro. 

0 estudante pode chegar a uma solugao por sucessivas aproximagoes. A versao final 

para o problema, neste caso, e muito rica, pois associa muitas respostas parcialmente 

corretas. O estudante trafega pelo ambiente traduzindo urn componente de uma representagao 

para outro equivalente numa outra representagao. Isto facilita ao BRIDGE o entendimento das 

solugoes parciais do estudante. 

A caracteristica marcante do BRIDGE e a apresentagao visual do problema em 

resolugao. Muitos dos passos da solugao sao apresentados no video. 

Atualmente os pianos de programagao sao traduzidos para construgoes da linguagem 

PASCAL. 
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C AP IT U LO III 

V E R IF IC AD O R INTERATIVO DE P R O G R AM AS 

VIP 
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CAPITULO III: VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - VIP 

Em geral, os ambientes disponiveis para iniciantes em programagao costumam 

acompanhar o estudante apenas no processo de concepgao e depuragao do programa. Faz-se 

necessario ferramentas que explorem a capacidade de comunicagao e interatividade do 

computador nas atividades de ensino e aprendizagem de fundamentos sobre programagao. 

0 ambiente DOCET, proposto inicialmente em [CAME 91], foi projetado para apoiar o 

ensino e treinamento de estudantes de cursos introdutorios de programagao nos moldes dos 

sistemas tutoriais, trazendo caracteristicas dos achadores de bugs. Uma descrigao sucinta do 

DOCET e feita no Anexo A. 

0 Verificador Interativo de Programas - VIP atua como o achador dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bug do ambiente 

DOCET. A sua atuagao extrapola a dos achadores de bugs por se encontrar inserido no 

contexto de urn ambiente de ensino, que acompanha o estudante desde a fase de exploragao 

e aquisigao do conhecimento sobre resolugao de problemas e programagao, e nao apenas 

durante os processos de avaliagao. 

Percebe-se como relevante os aspectos didaticos e de orientagao trabalhados na fase de 

aprendizagem do estudante, na medida em que tais posturas de comportamento oferecem 

fundamentagao teorica aos diferentes niveis de assistencia proporcionados pelo VIP, 

posteriormente. 

111.1 VISAO GERAL 

O estudante, ao analisar urn problema oferecido pelo ambiente, deve estabelecer urn 

piano de resolugao e codifica-lo na linguagem Pascal. O VIP, entao, procura auxiliar o 

estudante na tarefa de validagao dessa solugao codificada. 
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0 VIP utiliza urn conjunto de regras pragmaticas direcionadas a pratica de programagao, 

mapeando o conhecimento sobre os conceitos basicos de programagao envolvidos. Estas 

regras auxiliam na detecgao e corregao de erros decorrentes de deformagoes no aprendizado 

desses conceitos. E comum, por exemplo, o estudante construir urn lago sem fim, omitindo a 

atualizagao das variaveis da condigao no corpo do lago. Ele estaria supondo que esta 

atualizagao se de de forma automatica. 

Na detecgao dos erros oriundos do mau entendimento das metas do problema, o VIP 

utiliza pianos de programagao contendo o conhecimento particularizado sobre o conjunto de 

metas e submetas inerentes a cada problema cadastrado. Os pianos de programagao e os 

caminhos alternatives para construgao de diferentes solugoes, validas para urn mesmo 

problema, encontram-se armazenados no Banco de Problemas do ambiente. 

A linguagem Pascal e muito usada como primeira linguagem no treinamento de 

programagao, pois possui uma semantica muito proxima daquela usada pelos estudantes ao 

especificarem suas solugoes em linguagem natural (particularmente, em ingles). Alem disso, o 

fato de PASCAL ser extensamente utilizada em disciplinas introdutorias de programagao 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 e orientado para dar assistencia a estudantes iniciantes de 

programagao, foi considerada tambem a complexidade dos problemas mais usados nestes 

casos. Consolidando-se assim, como dominio a ser usado pelo VIP, urn subconjunto da 

linguagem PASCAL, apresentado no Anexo B. Em se tratando de iniciantes de programagao, 

os recursos deste subconjunto mostrou-se adequado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

111.2 VIP 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 Sintatico, de forma transparente ao estudante, quando este solicitar a 

analise pelo VIP, sem que o programa tenha obtido a condicao de sintaticamente correto no 

ambiente. Nao e necessario, portanto, o estudante seguir o formalismo do fluxo normal de 

edicao, analise lexica e sintatica, e, entao, VIP (verificagao de erros logicos). 

A integragao do VIP com as ferramentas do DOCET e visualizada na figura 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Z7 

EDOL 
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Figura 2 - Comunicacao do VIP com as ferramentas do ambiente DOCET 

Cada ferramenta do ambiente possui fungoes bem definidas no processo de interagao 

com o VIP: 

• O Editor Orientado a Linguagem - EDOL: apoia a edigao do programa. Dispoe de 

facilidades adicionais para analise dos padroes lexicos e de algumas regras 

sintaticas basicas da linguagem PASCAL durante o processo de digitagao, 

orientando na corregao dos mesmos. 

O VIP envia para o EDOL, atraves do Gerente de Eventos, urn arquivo contendo os 

erros logicos encontrados no programa para serem apresentados ao estudante. 

Nesse arquivo sao indicadas as linhas onde foram detectados erros ou advertencias 

com o codigo respectivo da mensagem a ser apresentada. O codigo e decodificado 

pelo EDOL a partir de uma tabela de mensagens armazenada pelo instrutor. 
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0 Analisador Sintatico - AS: ocupa-se da analise lexica, sintatica e de algumas 

regras semanticas (estaticas) de programas. Estes programas podem ter sido 

editados no EDOL ou em qualquer outro editor externo ao ambiente. 

Os erros encontrados sao apresentados ao estudante para corregao atraves do 

EDOL. 

A ativacao do Analisador Sintatico pode passar despercebida ao estudante nos 

casos da inexistencia de erros. 

Para o VIP e essencial uma sinalizacao positiva desta ferramenta, enviada ao 

Gerente de Eventos, para que se inicie a analise logica do programa. 

0 Gerenciador do Banco de Usuarios - GBU: mantem urn banco de informacoes 

sobre os instrutores e estudantes para uso de algumas das ferramentas do DOCET. 

Para uso do VIP, urn conjunto de informacoes sobre os problemas vinculados a 

cada estudante e transmitido atraves do Gerente de Eventos: 

• nivel corrente de dificuldade dos problemas a serem resolvidos; 

• lista de problemas resolvidos com o ultimo "status" da solugao (correta, 

parcialmente correta, errada); 

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

0 Gerente do Banco de Problemas - GBP: mantem informacoes sobre os problemas 

cadastrados no DOCET, coloca a disposicao do VIP urn conjunto de informacoes 

referentes a cada problema: 

• o enunciado a ser apresentado ao estudante; 

• as informacoes relativas aos pianos de programagao das metas e submetas 

que compoem as multiplas solugoes do problema; 

• a massa de dados para simulagao da execugao da solugao do estudante 

e/ou da solugao armazenada pelo instrutor. 

• uma solugao completa documentada, que pode, em alguns casos, ser 

apresentada ao estudante. 

0 Gerente de Eventos: possibilita o atendimento das solicitagoes do estudante e 

mantem informagoes sobre as condigoes de funcionamento de cada uma das 
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ferramentas presentes no DOCET. E responsavel pela ativacao adequada de cada 

ferramenta, inclusive pela comunicacao do VIP com outras ferramentas do DOCET. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

111.3 REPRESENTAQAO DO CONHECIMENTO SOBRE PROGRAMAQAO 

Os peritos em programacao, ao resolverem problemas, costumam organizar seu 

conhecimento em estruturas conceituais abstratas e nao de acordo com a sintaxe das 

linguagens de programagao. As estruturas de conhecimento produzidas sao complexas e 

envolvem algoritmos de resolugao de problemas associados ao dominio da informagao 

trabalhada. 

Algumas hipoteses sobre a forma dos peritos organizarem seu conhecimento tern sido 

formuladas por pesquisadores, ja apontadas anteriormente. Investigagoes voltadas para 

programadores iniciantes tambem sao realizadas, mas com menor intensidade. 

Soloway [SOLO 83], urn dos criadores do PROUST, acredita que os peritos utilizam 

"pianos" que indicam os passos necessarios para alcangar uma determinada meta, como por 

exemplo - o quadrado de urn inteiro. Ele propoe que a utilizagao desses pianos possa auxiliar 

estudantes a construirem programas. Os estudantes comegariam a implementar pianos 

abordando problemas mais simples. 

Anderson e outros pesquisadores na Carnegie-Mellon University, criadores do 

TUTORLISP, motivam os estudantes ao uso de sequencias de codigo [ELSO 88]. Os 

problemas sao inicialmente descritos em termos de metas abstratas que posteriormente dao 

origem a codigo especffico. Eles tern obtido sucesso no ensino de estudantes com a utilizagao 

de problemas relativamente pequenos, mas complexos. 

Varios estudos de caso sobre programagao [LINN 92, BOUL 86] dedicam-se a 

observagao dos pianos de programagao; ao estudo da descrigao do processo usado por 

peritos em programagao para codificagao dos pianos; a exploragao das listagens de codigo 

produzidas por iniciantes em programagao; ao entendimento das questoes oriundas da pratica 
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de projeto, resolugao de problemas e analise de programas; e ao entendimento das questoes 

mais comuns no processo de aprendizado do estudante. Tais investigagoes resultam em 

representagoes de conhecimento alternativas para o projeto e desenvolvimento de programas. 

Os estudos, aqui desenvolvidos, abordaram sempre as multiplas visoes possiveis 

encontradas em programas de computadores tendo como referenda principal os estudantes 

iniciantes de programagao. Foram discutidas inumeras situagoes observadas na "zona 

proxima 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 urn 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: 

1. Problemas no entendimento das caracteristicas da maquina. Como se da o 

comportamento fisico da maquina a partir do emprego de alguma notagao. 

2. Problemas com o entendimento de estruturas padroes. Pianos de resolugao 

genericos que auxiliam na obtengao de metas, tais como o somatorio com o uso de 

urn lago. 

3. Problemas com a notagao das linguagens de programagao. Os estudantes 

conseguem dominar a sintaxe, mas entendem pouco a semantica. 

4. Problemas de orientagao especffica. Como atacar metas existentes nos problemas 

com o uso de programagao e quais os esforgos necessarios. 

Procurou-se uma representagao de conhecimento robusta, que modelasse as solugoes 

de programagao combinadas as situagoes onde os conceitos ensinados, se aplicados, possam 

resultar em padroes alternatives de codigo. Alem disso, foram considerados como relevantes 

os seguintes aspectos: 

• o ensino de estrategias para reduzir a complexidade da solugao do problema. A 

apresentagao da solugao otima do instrutor e uma das estrategias usadas; 
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• o uso de comentarios elaborados pelo instrutor sobre padroes usados pelo 

estudante na criagao da solugao; 

• o engajamento do estudante em torno da reflexao critica sobre a sua propria solugao 

e, algumas vezes, sobre a solugao do instrutor. 

O VIP possui dois conjuntos de informagoes sobre o conhecimento de programagao em 

niveis que levam em consideragao o conhecimento trazido pelo estudante (CGP) e o 

conhecimento por ele adquirido no ambiente (CEM): 

1. O Conhecimento Generico sobre Programagao - CGP. Leva em consideragao o 

entendimento do estudante sobre alternativas padroes usadas em programagao que, 

muitas vezes, e influenciado por seus modos de "pensar" e "resolver problemas". 

E utilizado na verificagao do nivel de qualificagao do uso do conhecimento 

pragmatico sobre programagao na solugao proposta pelo estudante. Este 

conhecimento e identificado a partir de Regras Pragmaticas armazenadas, cuja 

ativagao se da de acordo com o contexto dos comandos utilizados na solugao. 

Estas regras descrevem subconjuntos de conhecimento sobre programagao, que 

interligam a informagao abstraida da especificagao do problema ao componente do 

programa. 

O que se deseja e poder oferecer assistencia aos estudantes, de modo a explicitar o 

emprego de tais abstragoes. 

2. 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 verificagao do nivel de atendimento da solugao proposta, pelo 

estudante, aos requerimentos especificos do problema. 

Este conhecimento e representado atraves de pianos de programagao, cadastrados 

pelo instrutor e organizados na estrutura definida no Espago de Representagao das 

Solugoes dos Problemas, que descrevem as alternativas possiveis para 

implementagao de cada meta envolvida no problema. 

Considera-se, ainda, como elemento de diferenciagao importante dois tipos de 
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metas: metas principals e metas secundarias. A meta principal e condicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 programacao definem o conjunto 

de informacoes que sao armazenadas para cada problema cadastrado pelo instrutor. Os 

problemas cadastrados passam a integrar o Banco de Problemas, cuja organizagao possui 

uma classificacao propria, como sera apresentado posteriormente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

111.3.1 CONHECIMENTO GENERICO SOBRE PROGRAMAQAO 

0 conhecimento generico sobre programagao explicita as exigencias minimas ou pre-

condigoes de funcionamento satisfatorio dos pianos de programagao usados na construgao do 

programa. Independe da linguagem de programagao usada e das metas especificas do 

problema. 

Em geral, os experimentos realizados com estudantes de programagao mostraram que 

essas exigencias ou pre-condigoes relacionam-se: 

• as restrigoes das estruturas de programagao. Por exemplo, uma estrutura de 

repetigao condicional, para encerrar o processo de execugao, necessita que a 

condigao controladora passe por mudangas de estado a cada nova interagao; 

• ao contexto necessario para o uso das estruturas de programagao. Por exemplo, 

uma estrutura de decisao so funciona com a analise de condigoes que resultem em 

estado falso ou verdadeiro (logica booleana); 

• a operacionalizagao das estruturas de programagao. Por exemplo, dificuldades 

podem surgir ao se tentar atribuir o resultado de uma expressao aritmetica a urn 

elemento definido como nao numerico. Ou quando elementos presentes na 

expressao aritmetica nao foram inicializados com algum conteudo; 
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• aos niveis de ligacoes possiveis entre estruturas de programacao. Por exemplo, e 

necessaria a atribuigao de urn valor inicial a variavel de controle no contexto de uma 

repetigao automatica. 

As regras pragmatica definidas consideram tais relagoes nos niveis de dificuldade 

apresentados pelos problemas analisados pelo VIP. As regras encontram-se classificadas em 

dois grupos: regras genericas e regras orientadas as estruturas de programagao. 

Todas as regras sao definidas em forma de procedimentos que sao ativados de acordo 

com o contexto da analise. Esses procedimentos descrevem, para cada situagao, as pre-

condigoes e os modos de funcionamento da estrutura de programagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IH.3.2 ESPAQO DE REPRESENTAQAO DAS SOLUgOES DOS PROBLEMAS 

0 espago de representagao das solugoes dos problemas cadastrados no Banco de 

Problemas e organizado numa estrutura hierarquica, mostrada na figura 3, que associa 

informagoes gerais e especificas a grupos de problemas, definidos em fungao: 

1. da forma de resolugao : CLASSES; 

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

3. do grau de dificuldade : NiVEIS. 
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I 

CLASSES 

TIPO II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ramificado 

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

Cada classe de problemas possui caracteristicas proprias de resolugao, ou seja, metas 

especificas com fungoes 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 Aritmetica] 

Meta 1 :: [Obtengao de Dados] 

<=> Meta 2 :: [Calculo da Expressao Aritmetica] 

>̂ Meta 3 :: [Impressao do Resultado]; 

CLASSE :: [Calculo de Somatorio] 

Meta 1 :: [Obtengao de Dados] 

o Meta 2 :: [Calculo do Somatorio] 

<=> Submeta 2.1 :: [Processo de Repetigao] 

& Submeta 2.1.1 :: [Obtengao de Dados] 
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<=> Submeta 2.1.2 :: [Calculo da Expressao Aritmetica] 

•=> Meta 3 :: [Impresao do Resultado]; e 

CLASSE :: [Calculo de Media Aritmetica] 

o Meta 1 :: [Obtengao dos Dados] 

co Meta 2 :: [Calculo da Media Aritmetica] 

"=> Submeta 2.1 :: [Calculo do Somatorio] 

•=> Submeta 2.1.1 :: [Processo de Repetigao] 

co Submeta 2.1.1.1 :: [Obtengao de Dados] 

co Submeta 2.1.1.2 :: [Calculo da Expres-sao Aritmetica] 

co Submeta 2.2 :: [Obtengao da Media Aritmetica] 

co Meta 3 :: [Impresao do Resultado]. 

Considerando-se urn conjunto de problemas normalmente usado em cursos introdutorios 

de programagao, a partir de urn levantamento realizado junto a instrutores de programagao, 

foram definidas, para preenchimento da estrutura descrita, nove (9) classes de problemas: 

© Impressao de Mensagens; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(D Calculo de Expressoes Aritmeticas; 

(3) Calculo de Medias; 

© Calculo de Produtorios; 

(D Geragao de Series; 

© Operagoes de Busca em Vetores; 

(Z) Operagoes Aritmeticas com Vetores; 

® Operagoes Aritmeticas com Matrizes; e 

(3) Ordenagao de Conjuntos. 

O cadastramento no Banco de novas classes de problemas, cujas caracteristicas 

funcionais sejam proximas as dos problemas das classes relacionadas acima, podera ser feita 

sem mudangas na estrutura definida. 

As classes relacionadas podem conter especificagoes de problemas com diferentes 

niveis de exigencias, 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 ate tres tipos de estruturas distintas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TIPO I: Estrutura Linear; 

TIPO II: Estrutura Ramificada; e 

TIPO III: 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 

sessoes de treinamento. 

Cada urn dos tres tipos de problemas podem ser ainda subdivididos em ate tres niveis, 

que indicam o grau de dificuldade intrinseco ao problema. Esse grau de dificuldade, e medido 

pelo instrutor a partir do numero, diversidade e alternativas de composigoes dos comandos 

usados na solugao do problema. 

TIPO III 

TIPO II 

TIPOI 

Declaragoes (tipos simples) 
Comandos de Safda 
Comandos de Entrada 
Comando de Atribuigao 

Declaragao (tipo string) 
Expressoes Logicas 
Comando de Decisao 

i Comando de Selegao 

Declaragao (tipos de array) 
Comandos de Repetigao Condicionada 
Comandos de Repetigao Automatica 

Tabela 1: Classificagao das Estruturas de Comando por Tipo 

Consideram-se tambem, as alternativas de solugoes para os problemas previstos 
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naquele tipo e as invest igates sobre o comportamento mais comum dos estudantes na 

resolugao desses problemas, classificando-os em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NIVEL I: Baixo grau de dificuldade; 

NIVEL II: Medio grau de dificuldade; e 

NIVEL III: Alto grau de dificuldade. 

As metas ou submetas que modelam as solucoes dos problemas cadastrados no Banco 

de Problemas podem apresentar variagoes no formato de implementagao do codigo. Isto 

ocorre com a utilizagao de diferentes construgoes da linguagem que sao semanticamente 

equivalentes. 

Quando construgoes semanticamente equivalentes encontram-se presentes no mesmo 

grupo de urn tipo de estrutura, sao associados aos pianos basicos de implementagao - os 

chamados pianos "sinonimos". 

Os pianos sinonimos permitem, durante o processo de avaliagao da solugao do 

estudante, a geragao dinamica de versoes distintas baseadas na solugao otima (piano basico) 

cadastrada pelo instrutor. 

As diferentes versoes geradas, a partir da substituigao dos pianos sinonimos dao origem 

a novas solugoes completas -"solug5es alternativas". Os comandos substituintes asseguram a 

mesma semantica, mas possuem sintaxe distinta dos originais. Esses comandos sao 

chamamos de "sinonimos naturais". 

Urn exemplo de sinonimo natural pode ser a substituigao de urn comando FOR por urn 

comando WHILE, adicionando-se as informagoes necessarias: inicializagao, alteragao e teste 

da variavel de controle do lago. 

Os sinonimos naturais sao gerados automaticamente pelo VIP, a partir de informagoes 

solicitadas ao instrutor e armazenadas durante o processo de cadastramento dos problemas. 

A analise da relagao existente entre os sinonimos naturais previstos pelo VIP e as 

restrigoes da solugao, inerentes a especificagao do problema, resultou em algumas decisoes 

de implementagao resumidas na tabela 2. 
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Comando 

Original 

Sinonimo 

Natural 

Restrigoes de Uso Observagoes 

IF 

CASE Dependentes da 

especificagao. 0 

instrutor decide sobre 

sua existencia. 

Caso exista, sao armazenadas as 

expressoes para a condigao seletora 

e para as opgoes. 

CASE 

IF Nao existem. 0 

armazenamento e 

automatico. 

Sao armazenadas as condigoes de 

cada IF presente na estrutura 

definida. 

FOR 

WHILE Nao existem. 0 

armazenamento e 

automatico. 

Sao armazenadas as atribuigoes 

inseridas antes (opcional quando o 

limite inicial do FOR e uma variavel 

lida) e internamente ao WHILE e sua 

condigao. FOR 

REPEAT Nao existem. 0 

armazenamento e 

automatico. 

Sao armazenadas as atribuigoes 

inseridas antes (opcional quando o 

limite inicial do FOR e lido) e 

internamente ao REPEAT e sua 

condigao. 

WHILE 

REPEAT Dependentes da 

especificagao. 0 

instrutor decide sobre 

sua existencia. 

Caso exista, e armazenada a 

condigao do REPEAT. 

WHILE 

FOR Nao sao 

consideradas. 

Este sinonimo nao existe. (*) 

REPEAT 

WHILE Nao existem. 0 

armazenamento e 

automatico. 

E armazenada a condigao do WHILE. 

REPEAT 

FOR Nao sao 

consideradas. 

Este sinonimo nao existe. (*) 

Tabela 2: Sinonimos Naturais tratados pelo VIP 

(*) As relagoes WHILE/FOR e REPEAT/FOR nao sao consideradas pelo VIP no 

cadastramento da solugao. Assume-se que, quando a especificagao do problema indica o uso 

de repetigao automatica, o instrutor sempre usara o comando FOR na solugao otima. Por outro 

lado, se o estudante esbogar o seu piano de implementagao com a utilizagao de urn "repeat" 

ou "while", e, entao, analisada a estrutura sinonima do "for". 

Nao sao previstos sinonimos naturais para declaragoes de dados e nem para qualquer 

outra estrutura nao citada acima. 
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A figura 4 apresenta a arvore de solugoes para um problema armazenado no Banco de 

Problemas. 0 piano basico ou a Solugao Otima (SO), as Solugoes Alternativas (SA) e os 

sinonimos naturais (indicados por um asterisco (*)), permitem a construgao de varias 

possibilidades de implementagao para o problema. 

A solugao otima sempre sera a primeira cadastrada. As solugoes alternativas dependem 

da analise do instrutor, que decidira sobre a sua existencia. Como sera abordado mais a frente, 

espera-se que o ambiente possa vir a cadastrar as solugoes corretas construfdas por 

estudantes, sem similar no Banco, como mais uma solugao alternativa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SOLUCOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

so SA 
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SA 

2 

SA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4: Arvore de solugoes para um problema 

No Banco de Problemas tambem foi considerada a existencia de problemas que 

apresentam diferengas nas suas metas especificas, porem apresentam pianos de resolugao 

muito proximos. Isto ocorre devido a proximidade observada entre as metas principals dos 

problemas. 

Essas ocorrencias, muito comuns no ensino introdutorio de programagao, originaram 
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uma categorizagao de problemas: "problemas primos". Foram criados elos de ligacao na 

estrutura de dados indicando os grupos de problemas primos existentes numa mesma classe. 

Essa informagao, podera ser utilizada pelo instrutor no processo de avaliacao do estudante. 

Por exemplo, considere-se um problema cuja especificagao requer a leitura dos 

coeficientes de uma equacao quadratica e o calculo de suas raizes reais. A meta principal, que 

influencia a construcao da solucao, e o calculo das raizes. Mas, pequenas variacoes na 

especificagao podem enquadrar o problema em qualquer um dos tres tipos de estruturas 

possiveis: 

1. solugao linear- a especificagao solicita o calculo das raizes de um so conjunto de 

coficientes, supondo o discriminante (bMac) maior ou igual a 0 (zero). Enquadra-se 

no TIPO I; 

2. solugao onde ocorrem ramificagoes- a especificagao solicita a verificagao da 

existencia de raizes reais ((b2-4ac) >= 0) antes do calculo das raizes de uma equagao. 

Enquadra-se no TIPO II; e 

3. solugao onde ocorre repetigao- a especificagao e a mesma do item anterior, porem 

para um conjunto maior de coeficientes. Enquadra-se no TIPO III. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ill.3.3 CONHEC1MENTO ESPECIFICO AS METAS 

O Conhecimento Especifico as Metas de programagao - CEM, representa um conjunto 

de informagoes voltadas a implementagao da solugao de um dado problema. Para isto, sao 

consideradas as condicionantes impostas pelo domfnio da linguagem de programagao usada -

PASCAL. 

As informagoes estao associadas as metas e submetas que devem ser alcangadas pela 

solugao do problema, apresentadas na forma de pianos de programagao. O pianos detalham o 

uso de estruturas de PASCAL, relacionando: 
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• a quantidade e o tipo das variaveis e constantes definidas; 

• as formas de entrada e saida de dados; 

• as expressoes aritmeticas e logicas definidas no contexto das diversas estruturas de 

comandos; 

• as estruturas obrigatorias (e/ou indicacoes de sinonimos naturais com os dados 

adicionais para substituigao); 

• o sequenciamento das estruturas de controle conforme o modelo de resolugao 

usado; 

• a indicacao de erros previsiveis no contexto de cada estrutura; e 

Para armazenamento dos pianos de programagao elaborados pelo instrutor, foram 

criadas estruturas de dados com nfveis de abstragao que refletem caracteristicas da 

programagao orientada a objeto. O conhecimento sobre o dominio de programagao usado e 

encapsulado em diferentes niveis com definigao clara de suas permissoes e formas de 

comunicagao. 

A partir da definigao hierarquica da estrutura de comandos a ser utilizada em um 

programa, considerando as caracteristicas dos elementos mais internos a estrutura, foram 

modeladas as classes - mais abrangentes e, os objetos - mais especializados. Os dados 

especificos a cada META, encontrada num programa em particular, sao instancias de classes 

e objetos cujas definigoes acolhem as caracteristicas explicitadas pelo problema. 

O conhecimento basico usado nos pianos de programagao para implementagao das 

metas e agrupado numa super classe - chamada de PROGRAMA. composta dos seguintes 

objetos e classe: 

. objeto IDENTIFICAQAO: 

• objeto DECLARAQAO: 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 representagao de um programa. As caracteristicas de cada objeto 

serao tratadas no ANEXO D. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROGRAMA 

IDENTIFICACAO)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C DECLARACAO 
BLOCO 

WRITE_2̂ > C^__CASE^^> C^_WHILE3^> 

READ IF FOR 

Figura 5: Classes e Objetos encontrados num programa 
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i | | SISTEMATIZAQAO DA ANALISE 

Os principals modulos do VIP podem ser vistos no diagrama da arquitetura funcional 

apresentado na figura 6. A comunicagao do VIP com as demais ferramentas do DOCET e 

gerenciada pelo Gerente de Eventos, como visualizado na figura 2. 

O VIP e chamado pelo Gerente de Eventos a partir da solicitacao do estudante. Ele 

recebe o arquivo "Solugao do Estudante", que contem o programa fonte editado, ja validado 

lexica e sintaticamente pelo Analisador Sintatico do ambiente. 

Inicialmente e realizada a conversao do codigo fonte, armazenado no formato ASCII, 

para um formato entendivel pelo VIP, onde as estruturas do programa sao recuperadas e 

combinadas de acordo com as necessidades das analises posteriores. 
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MONTA 

ARQUIVO 

SOLUCAO 

NO FORMATO 

V I P 

gera_fmv> 

• s t a t u s V I P (OK) 

s t a t u s Solugao V I P 

(OK) 
V E R I F I C A 

ERROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BASICOS 

REGRAS 

pRAGMATICAS 

<anal_cgp> 

SOLUCAO V I P 

SOLUCAO DO ALUNO 

BANCO DE PROELEMAS 

s t a t u s anal_me 

(OK) 
METAS 

<anal_me> 

s t a t u s a n a l _ c c p 

(OK) 

s t a t u s 

a n a l _ c g p 

(NOK) 

2 . 

V E R I F I C A 

ERROS 

E S P E C l F I C O ^ 
s t a t u s anal_me 

(NOK) 

TRATA 

ERROS 

DETECTADOS 

< t r a t a e r r ^ 

TABELA_ERROS 

s t a t u s V I P (NOK) 

Figura 6: Arquitetura Funcional do VIP 

Na primeira etapa da analise, o VIP verifica a adequacao do programa do estudante a 

conceitos pragmaticos de "boa programagao". Numa segunda etapa, apos o programa ter 

obtido sucesso na analise inicial, o VIP analisa a adequagao do programa as metas 

especificas do problema. Em ambos os casos, os erros e as advertencias sao armazenados 

numa tabela que e encaminhada ao EDOL para apresentagao ao estudante. 0 processo de 

sistematizagao da analise e apresentado na figura 7. 
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Verifica Erros Basicos 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CGP 

0 0 D • [> ' ; . 

Programa do 

ESTUDANTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m a n u s e i o dos dados j 

( p r o c e s s o s de d e c i s a o j 

V, _ 

[ p r o c e s s o s de r e p e t i c a q 

( g e n e r a l i z a g o e s ) 

NOK 

OK 

BP 

• 
CD 

O 

CEM 

Programa do 

I ESTUDANTE 
Solugao do 

INSTRUTOR 

CMD CMD CMD CMD 

ANALISE DOS COMANDOS 

(INCLUSIVE SINONIMOS! 

ANALISE ESPECIFICA-MACRO 

OK 

FIM 

NOK 

Figura 7: Sistematizagao da Analise zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IH.4.1 MONTAGEM DO FORMATO VIP 

Este modulo faz a conversao do programa do estudante do formato ASCII para o formato 

VIP, compativel com a forma de armazenamento das metas da solugao correta (e/ou 

alternativas) fornecidas pelo instrutor. Este formato e chamado de "Solugao_VIP", e encontra-

se descrito no ANEXO C. 

Conforme discutido anteriormente, a solugao no formato VIP baseia-se na representagao 
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dos pianos de programagao sob a forma de objetos, cujas caracteristicas definem cada 

contexto encontrado no programa do estudante. 

Apos a criacao do formato VIP, e iniciada pelo modulo responsavel, a etapa da analise 

de erros genericos de programagao. 

A estrutura de dados para representagao da solugao do estudante, apresentada no 

ANEXO C, demanda extensivamente de armazenamento de expressoes em diferentes 

contextos. Considerando que a sua descrigao e de suma importancia para o processo de 

analise, buscou-se uma forma de representagao mais elaborada que o simples 

armazenamento de conjuntos de caracteres. A forma de armazenamento buscada deveria 

tambem ser compacta para ocupar o minimo de memoria. 

Explorando-se o processo de avaliagao de expressoes, comumente encontradas em 

programas para iniciantes, criou-se uma linguagem especifica para manuseio e recuperagao 

dos campos dessas expressoes. Na realidade, parte significativa da analise do conhecimento 

especifico das metas de um programa encontra-se relacionado a especificagao de expressoes. 

Na linguagem criada, chamada EXPRESSA, estabeleceu-se, inicialmente, quatro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

categorias (IDC) em fungao dos elementos validos nas expressoes (aritmeticas ou logicas) 

construidas na linguagem Pascal, quais sejam: 

o "variaveis"; 

o "constantes"; 

o "operadores"; e 

o "fungoes embutidas". 

Para cada uma das categorias relacionadas, procurou-se identificar as informagoes 

adicionais necessarias ao armazenamento das caracteristicas funcionais da respectiva 

categoria no contexto da expressao. Nesta diregao, foram levantados tres grupos de 

informagao para cada categoria: o tipo do elemento (IDT), a identificacao individual (IDI) do 

elemento e um status (STU) contextual relacionado a particularidades de cada uma das 

categorias. 
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No processo de codificagao da linguagem EXPRESSA, foram levantados alguns 

aspectos importantes: 

1. Forma de armazenamento. A quantidade de expressoes envolvidas e, em geral, 

parte significativa do codigo produzido; 

2. Forma de recuperacao. O processo de avaliagao nao deve ser demorado; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. Forma de implementagao. A flexibilidade e portabilidade dos recursos existentes no 

ambiente de desenvolvimento usado na implementagao do VIP; e 

4. Aplicagao. A linguagem deve ser representativa e permitir evolugoes. Melhorias no 

processo de avaliagao de expressoes sao previstas. 

As tabelas de 3 a 6 mostram a codificagao binaria adotada na representagao da 

linguagem EXPRESSA. 
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Tabela 3: Representaca.o de Operadores 

OPERADOR IDC IDT n IDI STU 

(2 bits) (3 bits) (4 bits) (2 bits) 

NOT 00 010 0000 NU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 00 000 0111 NU 

OR 00 010 1000 NU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 00 001 1001 NU 

<> 00 001 1010 NU 

< 00 001 1011 NU 

<= 00 001 1100 NU 

>= 00 001 1101 NU 

> 00 001 1110 NU 

( o u ) 00 011 1111 NU 

f o u l 00 100 1111 NU 

( o u ) 00 101 1111 NU 

) 00 110 1111 NU 

NU 00 111 NU NU 

NU=Nao Usado 

(*): 000 - operador aritmetico 

001 - operador relacional 

010 - operador logico 

011 - (ou ) usados no contexto de expressoes 

100 - [ ou ] usados em array nas expressoes 

101 - (ou ) usados em funcoes nas expressoes 

110 - , usada em arrays-bi nas expressoes 

111 - nao usado 
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Tabela 4: Representagao de Variaveis 

VARIAVEL IDC IDT IDI STU 

(2 bits) (3 bits) (4 bits) (2 bits) 

Inteira sem Valor 01 000 0000 a 1111 00 

Inteira Lida 01 000 0000 a 1111 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 

Real Atribuida 01 001 0000 a 1111 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 11 

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 

Atribufdo/FOR 

Array-Bi sem Valor 01 110 0000 a 1111 00 

Array-Bi Lido 01 110 0000 a 1111 01 

Array-Bi Atribuido 01 110 0000 a 1111 10 

Array-Bi 

Atribuido/FOR 

01 110 0000 a 1111 11 

NU 01 111 NU NU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NU - Nao Usado 
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Tabela 5: Representagao de Constantes 

CONSTANTE IDC 

(2 bits) 

IDT 

(3 bits) 

IDI 

(4 bits) 

STU 

(2 bits) 

Inteira Declarada 10 000 0000 a 1111 00 

Inteira Nao 

Declarada 

10 000 0000 a 1111 01 

Real Declarada 10 001 0000 a 1111 00 

Real Nao Declarada. 10 001 0000 a 1111 01 

Booleana Declarada 10 010 0000 a 1111 00 

Booleana Nao 

Declarada 

10 010 0000 a 1111 01 

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 

Declarada. 

10 100 0000 a 1111 01 

NU 10 101 a 111 NU NU 

NU - Nao Usado 
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Tabela 6: Representagao de Fungoes Embutidas 

FUNQAO IDC IDTd) IDI STU(2) 

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 

COS 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 

ODD 11 010 1110 10 

NU NU NU 1111 NU 

NU - Nao Usado 

(1) : tipo da fungao ARGUMENTO=>RESULTADO 

000 - fungao NUMERICO=>NUMERICO 

001 - fungao NUMERICO=>LITERAL 

010 - fungao NUMERICO=^LOGICO 

011 - fungao LITERAL=>NUMERICO 

100 - fungao QUALQUER^QUALQUER 

101,110 e 111 -NU 

(2) : se a fungao possui operagoes substitutas 

00 - fungao sem substituto (sin()) 

01 - fungao com substituto simples (sqr(x) por x*x) 

10 - fungao com substituto complexo ( odd(x) por if (x MOD 2) <> 0 ...) 

11 - NU 
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Algumas consideracoes sobre EXPRESSA:. 

0 Nao existe necessidade de representar as aspas ('). Pois quando uma CONSTANTE 

NAO DECLARADA aparece numa expressao como, por exemplo, em nome:='Fulano 

de TaT, uma nova entrada e criada na tabela de constantes para a cadeia declarada. 

Na expressao, associada ao comando de atribuicao, a cadeia passa a ser 

representada pelo seu codigo (idc:10, idt:100, idi:0000 e stu:01). 

0 A estrutura interna de uma expressao corresponde a um conjunto de inteiros sem 

sinal (binario), que representam os campos como, por exemplo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

em b2-4ac, 

onde a,b e c foram lidas, 

e 

assumindo que: 

idi(a)=0000, 

idi(b)=0001, 

idi(c)=0010e 

idi(4)=0000, temos: 

IDC IDT IDI STU 

00-000-0001-!! 

a ^ 01-000-0000-01 

*=> 00-000-0001-!! 

c=* 01-000-0010-01 

!!- nao e usado. 

IDC IDT IDI STU 

b=^ 01-000-0001-01 

*=> 00-000-0001-!! 

b=> 01-000-0001-01 

-=> 00-000-0111-!! 

10-000-0000-01 
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IM-4.2 ANALISE DO CONHECIMENTO GENERICO SOBRE PROGRAMAgAO 

A solucao do estudante, apos ser convertida para o formato VIP, e encaminhada para 

este modulo. Sua fungao e analisar a correticidade dos pianos de programagao quanto ao uso 

do conhecimento basico descrito nas regras pragmaticas. 

A analise e feita atraves de um conjunto de regras, escolhido de acordo com o TIPO do 

problema. Sao ativados procedimentos que analisam os pianos de programagao de acordo 

com dois grupos de regras: genericas e orientadas as estruturas de comandos. 

Durante o processo de analise, as ocorrencias de erros sao armazenadas numa tabela 

para apresentagao posterior ao estudante. Ocorrendo erros nesta fase, a analise e conclufda e 

uma mensagem "NOK" e encaminhada ao modulo de tratamento de erros. 

O programa deve ser modificado pelo estudante ate que as ocorrencias de erros 

desaparegam. Quando o programa obtem sucesso no processo de analise, uma mensagem de 

"OK" e encaminhada ao modulo que se encarrega da segunda parte da analise, relacionada 

com as metas do problema. 

As regras genericas consistem de procedimentos construidos para verificagao da 

ocorrencia das seguintes inconsistencies: 

• [Estruturas Incompativeis com o Tipo de Problema! 

0 piano de resolugao utiliza estruturas incompativeis com o TIPO do problema. O 

estudante deve estar tornando sua solugao mais complexa do que o problema 

requer. A verificagao realizada por este procedimento depende do conjunto de 

comandos definidos para cada TIPO. Por exemplo, uma estrutura de repetigao 

nao deve ser usada na resolugao de problemas do TIPO I ou TIPO II. 

• [Constantes Definidas e Nao Usadasl 

O estudante cria um conjunto de constantes desnecessarias a sua solugao. A 

verificagao deste procedimento, indicado para todos os TIPOS de problemas, e 
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realizada ao final da verificagao eompleta do codigo, quando se tern uma 

descrigao de todos os usos dados as constantes criadas no programa. 

• [Variaveis Definidas e Nao Usadasl 

O estudante criou um conjunto de variaveis desnecessarias a sua solugao. A 

verificagao deste procedimento, indicado para todos os TIPOS de problemas, e 

realizada ao final da verificagao eompleta do codigo, quando se tern uma 

descrigao de todos os usos dados as variaveis criadas no programa. 

As regras, orientadas aos comandos, sao as seguintes: 

<=> Comandos de Entrada: 

• [Variavel Perde o Conteudo Anterior Lido/Atribufdol 

Este procedimento, valido para todos os TIPOS de problemas, verifica se alguma 

variavel lida foi anteriormente lida ou atribuida, sem a utilizagao do conteudo 

fornecido pela leitura ou pela atribuigao anterior. A sinalizagao desta ocorrencia 

pode auxiliar o estudante a entender melhor o processo de armazenamento e 

recuperagao de conteudos na memoria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o Comandos de Escrita: 

• [Variavel Enviada a Safda Sem Conteudo! 

Este procedimento, valido para todos os TIPOS de problemas, verifica se alguma 

variavel e utilizada sem conteudo em um comando de saida. E comum o 

estudante achar que o processo de declaragao e suficiente, nao sendo 

necessaria uma inicializagao. 

•» Comando de Atribuigao: 

• [Variavel Perde o Conteudo Anterior Lido/Atribufdol 
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Este procedimento, valido para todos os TIPOS de problemas, verifica se alguma 

variavel que se encontra a esquerda de uma atribuigao foi anteriormente lida ou 

atribuida, sem a utilizagao do conteudo fornecido pela leitura ou pela atribuigao. 

• [Variavel Usada Sem Conteudol 

Este procedimento, valido para todos os TIPOS de problemas, verifica se alguma 

variavel utilizada numa expressao de atribuigao nao foi inicializada previamente. 

Comando de Decisao: 

• [Variavel na Condicao Sem Conteudol 

Este procedimento, valido apenas para os TIPOS II e III de problemas, verifica se 

alguma variavel sem inicializagao e utilizada na expressao da condigao. 

• [Condicao Sempre Verdadeira / Parte ELSE Jamais Sera Executadal 

Este procedimento, valido apenas para os TIPOS II e III de problemas, verifica se 

a condigao da estrutura de decisao e uma tautologia e existe a parte ELSE, que 

jamais sera executada. O estudante cria um trecho de codigo desnecessario. 

• [Condicao Sempre Neoativa / Parte THEN Jamais Sera Executadal 

Este procedimento, valido apenas para os TIPOS II e III de problemas, verifica se 

a condigao da estrutura de decisao e sempre falsa. 

<=> Comando de Selegao: 

• [Constante Usada como Seletoral 

Este procedimento, valido para os TIPOS II e III, verifica se a expressao seletora 

e constante. A regra para comando de selegao trata esta situagao como 

indesejavel. 

• [Variavel Presente na Condicao Seletora Sem Conteudol 

Este procedimento, valido para os TIPOS II e III de problemas, verifica se alguma 
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variavel sem inicializacao e utilizada na expressao seletora. 

• [Variavel Presente na Expressao da Qpcao Sem Conteudo] 

Este procedimento, valido para os TIPOS II e III de problemas, verifica se alguma 

variavel e utilizada sem conteudo nas expressoes da opcao. 

Comando de Repeticao Automatical 

• [Variavel de Controle Lida/Atribuida Indevidamente - Perde-se o Controle do 

Lacol 

Este procedimento, valido para problemas do TIPO III, verifica se a variavel de 

controle e lida ou atribuida no interior do lago. Esta pratica e inadequada. 0 

estudante pode desconhecer o funcionamento correto do comando. 

• [Variavel Presente na Expressao do Limite Inicial Lida/Atribuida Indevidamente -

Nao e uma boa pratical 

Este procedimento, valido para os problemas de TIPO III, verifica se alguma 

variavel presente na expressao de limite inicial e lida ou atribuida no interior do 

lago. Esta pratica e inadequada, embora alguns compiladores a permita. O 

estudante deve adquirir maturidade suficiente sobre o funcionamento do 

comando. 

• [Variavel Presente na Expressao do Limite Inicial Sem Conteudol 

Este procedimento, valido para o TIPO III de problemas, verifica se alguma 

variavel e utilizada sem conteudo na expressao do limite inicial. 

• [Variavel Presente na Expressao do Limite Final Lida/Atribuida Indevidamente -

Nao e uma boa pratical 

Este procedimento, valido para os problemas de TIPO III, verifica se alguma 

variavel presente na expressao de limite final e lida ou atribuida no interior do 

lago. Esta pratica e inadequada, embora alguns compiladores a permita. O 

estudante deve adquirir maturidade suficiente sobre o funcionamento do 
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comando. 

• [Variavel Nao Inicializada Presente na Expressao do Limite Final] 

Este procedimento, valido para os problemas de TIPO III, verifica se alguma 

variavel e utilizada sem conteudo na expressao do limite final. 

• [Repeticao Automatica Jamais Executada - Condicoes Improprias nos Limitesl 

Este procedimento, valido para os problemas TIPO III, verifica alguns casos onde 

a avaliagao de expressoes constantes presentes nos limites impossibilita a 

execucao do lago. O codigo, portanto, e desnecessario nas circunstancias de 

controle do lago. 

• [Variavel de Tipo Estruturado Usada como Var. de Controlel 

Este procedimento, valido para o TIPO III de problemas, verifica se a variavel de 

controle usada e de um tipo estruturada. Esta nao deve ser uma pratica de 

programagao incentivada a um estudante iniciante de programagao. 

o Comando de Repetigao Condicionada - Teste a Priori: 

• [Variavel Presente na Condicao Sem Conteudol 

Este procedimento, valido para o TIPO III de problemas, verifica se alguma 

variavel e utilizada sem conteudo na expressao da condigao da estrutura de 

repetigao. 

• [Repeticao Condicionada - Teste a Priori - Jamais Executada - Condicao Sempre 

Faisal 

Este procedimento, valido para o TIPO III de problemas, verifica alguns casos 

onde a expressao da condigao impossibilita a execugao do comando. O codigo e 

desnecessario nas circunstancias de controle do lago. 

• [Variavel da Condicao Nao e Alterada no Laco - Repeticao Gera Loopl 

Este procedimento, valido para o TIPO III de problemas, verifica a condigao 

fundamental ao bom funcionamento da repetigao condicional - a alteragao, no 
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interior do lago, de alguma das variaveis presentes na condigao de controle. Este 

e um dos erros mais cometidos pelos estudantes iniciantes em programagao. 

• [Constante Usada na Condicao - Repeticao Gera Loopl 

Este procedimento, valido para o TIPO III de problemas, complementa o 

procedimento anterior, na verificagao do bom funcionamento da repetigao 

condicional. Uma expressao constante e inadequada, pois coloca o programa em 

loop. 

o Comando de Repetigao Condicionada - Teste a Posteriori: 

• [Variavel Presente na Condicao Sem Conteudol 

Este procedimento, valido para o TIPO III de problemas, verifica se alguma 

variavel e utilizada sem conteudo na expressao da condigao do comando de 

repetigao. 

• [Variavel da Condicao Nao e Alterada no Laco - Repeticao Gera Loopl 

Este procedimento, valido para o TIPO III de problemas, verifica a condigao 

fundamental ao bom funcionamento da repetigao condicional - a alteragao, no 

interior do lago, de alguma das variaveis presentes na condigao de controle. 

• [Constante Usada na Condicao - Repeticao Gera Loopl 

Este procedimento, valido para o TIPO III de problemas, complementa o 

procedimento anterior, na verificagao do bom funcionamento da repetigao 

condicional. Uma expressao constante e inadequada a estrutura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

111.4.3 ANALISE DO CONHECIMENTO ESPECIFICO AS METAS 

Uma vez analisados os conceitos genericos de programagao, o programa do estudante 

passa a ser analisado quanto a sua adequagao as metas especificas presentes na 

especificagao do problema. 
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As metas especificas, armazenadas para cada um dos problemas cadastrados no Banco 

de Problemas, sao analisadas a partir de processos que relacionam a estrutura da solugao 

otima (e/ou alternativas) armazenada e a estrutura da solugao 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 analise, as ocorrencias de erros sao armazenadas na tabela de 

erros para serem tratadas posteriormente. Na inexistencia de erros, e encaminhada uma 

mensagem "OK" ao gerenciador de eventos do ambiente. Havendo erros, uma mensagem 

"NOK" e encaminhada ao modulo de tratamento de erros. 0 programa deve ser modificado ate 

que os erros desaparegam ou que o estudante interrompa o processo de analise. 

A comparagao das metas especificas se da, inicialmente, a partir da comparagao do 

esqueleto estrutural das duas solugoes - a armazenada pelo instrutor e a proposta pelo 

estudante. Em seguida, a analise e feita comparando-se cada um dos pianos de programagao 

encontrados na solugao otima, com os pianos equivalentes apresentados pelo estudante. Caso 

o casamento nao seja obtido, sinonimos naturais de expressoes e/ou comandos sao 

recuperados e comparados na busca de equivalencia. 

Esgotadas as possibilidades de geragao de versoes da solugao otima, sem sucesso na 

comparagao, as solugoes alternativas, quando existentes, passam a ser comparadas, 

seguindo o mesmo procedimento adotado com a solugao otima. 

Como se trata da analise de produtos da "criagao humana", o VIP devera se deparar com 

solugoes de estudantes, que mesmo nao sendo equivalentes as formas de resolugao 

armazenadas ou aquelas das versoes geradas durante o processo de comparagao, estejam 

corretas. Nestes casos, o VIP nada podera fazer. Outra ferramenta do ambiente DOCET, o 

Simulador de Execugao de Programas - SEP, entra em cena, recebendo a massa de testes 

armazenadas e a solugao do estudante para execugao. Tal processo devera ser acompanhado 

pelo estudante para visualizagao dos resultados de cada comando usado no programa ate a 

obtengao do resultado final. 
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111.4.4 TRATAMENTO DE ERROS 

Nas duas etapas de analise, o VIP cria uma tabela de erros/advertencias com os codigos 

individuals e as linhas do programa onde eles ocorreram. 

Os codigos individuals sao chaves de acesso as mensagens armazenadas pelo instrutor, 

cujos conteudos sao apresentados ao estudante pelo editor do ambiente, o EDOL. 

Este modulo do VIP tern a fungao de gerar o arquivo com esses codigos e linhas, que e 

enviado ao EDOL ao final de cada etapa de analise do VIP. 

Para a primeira etapa da analise, a verificagao dos conceitos basicos de programagao, 

foi definido um conjunto de mensagens que e valido para o subconjunto da linguagem PASCAL 

em uso. As mudangas futuras neste subconjunto podera incidir em alteragoes nas mensagens. 

Abaixo, a relagao de erros e/ou advertencias cadastradas. 

<=> Erros de Orioem Praomatica: 

0 Uso de variavel nao inicializada; 

0 Alteragao da variavel de controle no corpo do for; 

0 Loop Infinito. Nao ha alteragao da condigao; 

0 0 uso da estrutura IF e incompativel com o problema; 

0 0 uso da estrutura CASE e incompativel com o problema; 

0 0 uso da estrutura FOR e incompativel com o problema; 

0 O uso da estrutura WHILE e incompativel com o problema; 

0 O uso da estrutura REPEAT e incompativel com o problema; 

0 Loop Infinito. A condigao do WHILE so possui constantes; e 

0 Loop Infinito. A condigao do REPEAT so possui constantes. 

=> Advertencias de Orioem Praomatica: 

0 Constante declarada e nao utilizada; 



VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - VIP [58] 

0 Variavel declarada e nao utilizada; 

0 O conteudo lido para a variavel nao foi usado; 

0 0 conteudo atribuido a variavel nao foi usado; 

0 0 conteudo lido anteriormente para a variavel nao foi usado; 

0 O conteudo atrubuido anteriormente a variavel nao foi usado; 

0 Atengao! Variavel inicializada por residuo de comando FOR; 

0 A variavel da expressao limite (inicial ou final) nao deve ser alterada internamente; 

0 A condigao do IF e sempre verdadeira. 0 else jamais sera executado; 

0 Atengao! A condigao do IF e constante. 0 then ou else jamais sera executado; 

0 A condigao do IF e sempre falsa. O then jamais sera executado; 

0 Atengao! Foi utilizada uma expressao constante como seletora do CASE. Algumas 

opgoes jamais serao executadas. 

0 O limite inicial do FOR crescente e maior que o limite final. O FOR jamais sera 

executado; 

0 0 limite inicial do FOR decrescente e menor que o limite final. O FOR jamais sera 

executado; e 

0 A condigao do WHILE e sempre falsa, ele jamais sera executado. 

Para a segunda etapa da analise, a verificagao dos erros ou advertencias, relacionadas 

as metas especificas de cada um dos problemas, e contextual. Foi criada uma tabela de 

mensagens, acessivel ao instrutor, de onde ele deve selecionar o codigo correspondente a 

mensagem que melhor se adeque a cada situagao. Quando se fizer necessario, ele podera 

acrescentar novas mensagens a tabela. 

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

situagoes que serao inseridas pelo instrutor no Banco de Problemas, alguns exemplos, dados 

no exemplo abaixo, ilustram o formato desses erros. 

Especificagao do Problema: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Calcular a media aritmetica de dez numeros inteiros lidos e imprimir o resultado 

obtido. 
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Solucao proposta inicialmente pelo estudante: 

program calcula_media; 

var 

i, num, total: integer; 

media: real; 

begin 

read(media); 

for i:=1 to 10 do 

begin 

writeln('Digite um numero inteiro'); 

read(num); 

total :=total + i; 

end; 

media:= total / 1 0 ; 

writeln('A media obtida e:',media); 

end. 

Ocorrencias de erros: 

(Apresentadas ao estudante apos a primeira etapa da analise) 

linha 11: Uso de variavel nao inicializada. 

linha 14 :0 conteudo lido anteriormente para a variavel nao foi usado. 

Solugao 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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for i:=1 to 10 do 

begin 

writelnfDigite um numero inteiro'); 

read(num); 

total :=total + i; 

end; 

media:= total / 1 0 ; 

writelnfA media obtida e:',media); 

end. 

Ocorrencias de erros: 

(Apresentadas ao estudante apos a segunda etapa da analise) 

linha 10:O conteudo da variavel lida nao esta sendo usado. 

linha 11: Expressao incorreta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

111.4.5 INTERFACE COM O USUARIO 

O VIP nao se comunica diretamente com o estudante. Ele utiliza a interface 

padronizada do DOCET, atraves do Editor, que apresenta o codigo fonte em uma janela e os 

erros enviados pelo VIP em outra. Esta decisao de projeto deve-se ao fato das ferramentas do 

ambiente terem sido projetadas de forma modular e ortogonal, evitando duplicacao de 

funcionalidade. 

Em seguida, alguns exemplos de telas apresentadas ao estudante pelo EDOL. 
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COL 2 1 L I N I n s -> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAedol 

EDOL -
FA T I RASDOCE TVEDOLSmed ia . pa s 

progra m n e d i a : 

war zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ni i mer o: i n t e g e r ; 

n e d i a , t o t a l : i n t e g e r ; 

b e g i n 

u r i t e l n C ' E s t e progra ma a cha a n e d i a 

w r i t e I n ; 

f o r n : = 1 t o 10 do 

b e g i n 

u r i t e l n C ' D i g i t e • * , n , 'nume 

re a d ( nune ro ) ; 

t o t a l := t o 

e n d ; 

me dia := t o t a l • 

u r i t e l n C * A me dia 

e n d . 

Er 

U a r i a u e l nao de c l a 

I d e n t i f i c a d o r e s 

NEDIA 

NUNERO 

TOTAL 

v a r i a v e l 

u a r i a u e l 

u a r i a u e l 

E S C - sa i I - I n c l u i E - E x c l u i A - A l t e r a 

E S C - ig n o r a A - a j u d a E - e d i t a 

F l - H e l p F 2 - G r« va f 3 - W e n t i f . F 4 - F unsbe s F B- R e se rva da s F 8 - E dol F9 -AS F lO -N enw 

Tela 1: 0 EDOL assiste a digitacao do programa. 

Col 1 Lin 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ins -> edol c.'SusrSa k n o t t e d ia .pas 

PROGRAM FED IA IDflD 

UARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I DADE,  HUM PES 

BEGIN 

NUN PESSOAS 

SOMA EDAI i ES 

IDADE 

READ (IDADE) 

SS; 

JOAS, SONA_IDADES : INTEGER; 

= 8 ; 

= 8 ; 

= 8 ; 

WHILE ( ID fiDE O 8 ) THEN BEGIN 

NUN_PESSOAS := NUM_PESSOAS * T; 

SONA_IDADES := SONA IDADES * IDADE; 

END; 

IF (NUN PESSOAS < 8 ) THEN 

URITELN ( ' NAO POI LIDA IDADE UAL IDA . 

ELSE URITELN ( 1 IDADE NEDIA = \ SOMA.OADES DIM NUNJPESSOAS ) ; 

END. 

F l- Ajuda FZ-Graua F 3 - Identif. F4-Func6es F5-Reservadas F 6 - AHerna ESC-Sai 

L I N . 8 7 : UARIAUEL ALTERADA - VALOR NfiO USADO 

| L I N . 0 8 : LOOP I N f lN I T O - CONDICHO INHLTERADA 

<ENTER> - S e le ctor* 

Tela 2 : 0 EDOL apresenta os erros detectados pelo VIP na primeira etapa da analise 
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IH.5 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO 

As decisoes tomadas no processo de implementagao do VIP, em parte, sao vinculadas 

ao DOCET - o ambiente onde a ferramenta vai atuar. Isto e, a sua caracterizacao como um 

ambiente de ensino baseado no conhecimento, levou-nos a considerar alguns aspectos: 

• a integracao e coexistencia com metodologias diversas, abordadas em outras 

ferramentas ja existentes no DOCET; 

• uma interface padronizada com o usuario (instrutor e/ou estudante); 

• a possibilidade de incorporagao gradativa de novas ferramentas; 

• a representagao interna do conhecimento, compartilhado com outras ferramentas do 

DOCET. 

Ao longo do processo de especificagao do VIP, os aspectos citados foram fundamentais 

para a delimitagao do seu escopo de atuagao. A prototipacao dos modulos estruturais do VIP, 

associados a propria filosofia de representagao de conhecimento adctada, determinaram a 

dinamica da implementagao. 

Em cada etapa da implementagao e depuragao do VIP, foram feitas anotagoes, que 

integram a documentagao da ferramenta para suporte as decisoes de futuras alteragoes. 

O processo de discussao sobre a proposta de desenvolvimento de uma ferramenta para 

detecgao de erros logicos, o estudo de ambientes ou propostas ja existentes e a ideia de 

integragao presente no DOCET, mais a especificagao do VIP, demandaram um periodo corrido 

de 180 dias de trabalho. 

IH.5.1 AMBIENTE ESCOLHIDO PARA O DESENVOLVIMENTO 

A escolha da utilizagao da linguagem "C" para o desenvolvimento do VIP levou em 
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consideracao a integragao com as demais ferramentas do DOCET e a utilizagao de recursos 

de gerenciamento de memoria disponiveis. 

A estrutura de dados especificada requer uma forte utilizagao de "ponteiros", pela 

complexa rede de informagao que e construida. A manipulagao desse tipo de dado, 

apresentou-se de forma bastante atrativa no ambiente usado. 

Alem disso, ao se criar uma linguagem para representagao de expressoes, observou-se 

a necessidade de se obter uma ocupagao minima de memoria, concretizada com a utilizagao 

de estruturas baseadas na manipulagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "bits". 

A implementagao desta versao do VIP esta disponivel para plataformas baseadas em 

IBM PC compativeis. 

A implementagao do VIP envolveu a criagao de 6500 linhas de codigo. E importante 

ressaltar, que pela propria caracteristica da ferramenta proposta, pouco explorada em 

pesquisas locais, melhorias na implementagao foram feitas a partir de alguns experimentos 

realizados. Considerando o tempo total de implementagao e validagao da ferramenta, de forma 

corrida, totalizaram-se 5 (cinco) meses de trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

111.5.2 DEPURAQAO E VAL1DAQAO 

Os modulos estruturais do VIP foram depurados isoladamente, numa primeira etapa, 

para validagao funcional de cada modulo e obtengao de resultados parciais a partir da 

utilizagao de um subconjunto de problemas selecionados do Banco de Problemas. Numa 

segunda etapa, a validagao do VIP se deu a partir da analise de um conjunto minimo de tres 

problemas para cada uma das nove classes cadastradas no Banco de Problemas. 

Nesta fase de depuragao e validagao, participaram dois estudantes de iniciagao 

cientffica. As suas atividades compreenderam a exploragao e depuragao do VIP e 

cadastramento de problemas no Banco. 
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E importante ressaltar as contribuigoes de outros participantes do projeto DOCET, ao 

emitirem suas opinioes em reunioes coletivas realizadas pelo grupo coordenado pela Profa. 

Fatima Camelo. 



VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - VIP [65] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C AP IT U LO IV 

C O N S ID E R AQ O E S FINAIS 
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CAPJTULO IV: CONSIPERAQOES F1NA1S 

As pesquisas ate aqui desenvolvidas, tentam mostrar que a atividade de programagao 

tern um efeito significativo sobre o desenvolvimento cognitivo e sobre a transferencia de 

habilidades de um dominio de conhecimento para outro [LINN 92]. Embora as evidencias ainda 

sejam insuficientes para tal afirmagao, nao se pode deixar de considerar que o processo de 

abstragao resultante da interagao homem/maquina e bastante original e rico, necessitando ser 

mais explorado. 

A linguagem de programagao pode representar um fator complicador para o estudante, 

se este nao tiver associado o conhecimento sobre a linguagem ao conhecimento da materia 

envolvida no problema a ser resolvido. 0 estudante nao pode esquecer que para fazer um 

programa que verifique se um triangulo e isosceles, ele necessita dominar conceitos e saber 

"como faze-lo". 

Por outro lado, o processo de programagao, em si, nao pode ser associado a nenhuma 

"heurfstica geral". A atividade de programar pode ser produtiva, desde que o estudante 

compreenda o vinculo existente entre as varias etapas: iniciando com a compreensao do 

problema, passando pela formulagao (planejamento) da solugao, codificagao e teste do 

programa obtido. 

O projeto e desenvolvimento do VIP, foi um desafio, que gerou varios momentos de 

incerteza seguidos de uma satisfagao estimulante. Ao se fazer a analise de tarefa do 

desenvolvimento de programas, tornaram-se explicitas as situagoes onde o "modo de pensar" 

do estudante iniciante levam a ocorrencia de erros. O entendimento dessas situagoes foi 

fundamental para se tentar entender os processos de raciocinio e definir a forma de tratamento 

presente no VIP. 

Foi oportuno alcangar um grau de maturidade sobre o assunto para a caracterizagao 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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investigate-. 

Nesta ultima etapa, a experiencia do trabalho integrado, com a participagao de 

estudantes de iniciacao cientifica (IC) e outros mestrandos, todos engajados no projeto do 

ambiente DOCET, trouxe uma nova dinamica, possibilitando a visualizagao de pontos de 

continuidade. 

Neste sentido, parte do trabalho de especificagao do VIP, propiciou o desenvolvimento 

de urn dos projetos de IC - o Analisador Sintatico e, o pontape inicial de outras duas teses de 

mestrado (o Gerenciador do Banco de Problemas e o Simulador de Execugao de Programas), 

ambas em andamento. 

Uma sugestao para implementagao futura, e o desenvolvimento de uma ferramenta que 

possibilite a construgao de programas atraves de icones, propiciando ao instrutor uma maior 

produtividade na autoria de programas. Uma outra sugestao encontra-se relacionada a 

possibilidade de se fazer a verificagao automatica das solugoes corretas, construidas pelo 

estudante, que nao casaram com as geradas no ambiente, a partir da massa de testes 

armazenada. Caso a solugao se apresente correta, deveria ser automaticamente armazenada 

no Banco. 

Nas expansoes previstas para o DOCET, imagina-se o desenvolvimento de versoes para 

"estagoes de trabalho". Considera-se que a utilizagao da linguagem "C", no desenvolvimento 

do VIP, e urn facilitador importante para este objetivo a medio prazo. 

Como sugestoes finais para outros trabalhos, apontam-se o desenvolvimento de versoes 

do VIP para outros dominios de linguagens de programagao procedural e o desenvolvimento 

de urn analisador inteligente de expressoes. A analise inteligente de expressoes, 

possivelmente com o uso de tecnicas de Inteligencia Artificial, preve a prova de teoremas e 

refutagao para se chegar a algo mais eficaz. 
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DESCRIQAO SUCINTA DO AMBIENTE DOCET 
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0 ambiente DOCET objetiva, de forma interativa, apoiar a aprendizagem de estudantes 

de programagao, ressaltando aspectos da resolugao de problemas, analisando os 

conhecimentos pragmaticos sobre programagao, o uso da linguagem PASCAL e as solugoes 

apresentadas para problemas especificos. 

O ambiente, apresenta ainda, urn metodo alternativo para a avaliagao do conhecimento e 

das atitudes de estudantes de programagao. O metodo proposto faz uso de metricas da 

engenharia de software para aferir as habilidades apreendidas pelos estudantes. 

As tarefas desempenhadas pelo DOCET no processo de ensino-aprendizagem sao 

obtidas por urn conjunto de ferramentas: 

• urn Sistema de Autoria - COMPOSER; 

• urn Editor Orientado a Linguagem - EDOL; 

• urn Analisador Sintatico - AS; 

• urn Gerenciador de Banco de Problemas - GPB; 

• urn Gerenciador de Banco de Usuarios - GBU; 

• urn Verificador Interativo de Programas - VIP; 

• urn Simulador de Execugao de Programas - SEP; 

• urn Analisador de Padroes 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 combinacoes de acordo com as necessidades da disciplina a ser ensinada. Urn 

sistema independente de ajuda, baseado em hipertexto [MIKI 92], integra o ambiente 

oferecendo ajuda sensivel ao contexto e personalizada. 

O Sistema de Autoria e usado para elaborar e apresentar o material instrucional, testes, 

exercicios e documentacoes, oferecendo ao usuario, em ambiente amigavel e simplificado: 

• acesso padronizado aos recursos computacionais, tais como: editores, 

formatadores, gerenciador de banco de dados, entre outros; 

• facilidades para a elaboracao e apresentacao de eventos instrucionais sobre 
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resolugao de problemas e pratica de programagao; 

• acompanhamento do estudante, permitindo-o direcionar o uso do ambiente de 

acordo com seus interesses, erros ou duvidas. 

0 Editor Orientado a Linguagem oferece facilidades de edicao totalmente integradas com 

o ambiente, dispondo de urn nfvel de ajuda compativel com o conhecimento retido pelo 

estudante iniciante. O estudante pode construir o programa totalmente no editor ou importar urn 

programa editado em outro ambiente para analise e possiveis melhoramentos. Apos a edigao, 

o programa e submetido ao analisador sintatico, que se comunica com o editor para 

apresentagao/corregao dos erros detectados. Quando o programa esta sintaticamente correto, 

o estudante pode submete-lo ao VIP para analise logica. 

0 Gerenciador de Banco de Problemas mantem urn banco de informagoes sobre os 

problemas cadastrados no ambiente. Estas informagoes, detalhadas no capitulo IV, sao 

introduzidas pelo instrutor que e responsavel pela definigao das metas e submetas das 

solugoes cadastradas. Urn dialogo se da entre o ambiente e o instrutor para aquisigao de 

informagoes adicionais acerca de permissoes e restrigoes na implementagao do codigo 

minimo de uma solugao e de suas alternativas. 

O Gerenciador do Banco de Usuarios mantem urn cadastro de estudantes e instrutores, 

com informagoes sobre: 

• tipo do usuario (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 sessoes de estudo (sobre o estudante); 

• lista de problemas do Banco de Problemas ja resolvidos (para o estudante). 

O Verificador Interativo de Programas - VIP, e usado para assistir os estudantes no 

reconhecimento, entendimento e corregao de erros logicos oriundos do mau uso das regras de 

programagao ou no mau entendimento das metas do problema. 
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0 Simulador de Execugao de Programas recebe os programas, sintaticamente corretos, 

para simulagao de sua execugao. Opcionalmente, o estudante pode requisitar a execugao de 

uma solugao armazenada pelo instrutor no Banco de Problemas. Durante a simulagao sao 

apresentadas janelas contendo: 

• o codigo fonte, destacando o trecho em execugao; 

• o resultado parcial da execugao de cada comando; 

• uma tabela com as variaveis e os valores ja assumidos ate aquele instante; 

• a solicitagao de entrada de dados quando necessario; 

• a apresentagao das saidas; 

• a massa de dados para teste. 

O Analisador de Padroes de Qualidade de Programas utiliza metricas da engenharia de 

software para proceder a avaliagao da qualidade e complexidade do programa. Advertencias 

sobre dificuldades de entendimento ou de manutengao posterior podem ser apresentadas ao 

estudante para que melhoramentos sejam efetuados. 0 ambiente permite ainda, a analise de 

urn conjunto de programas para indicagao de possiveis plagios. 
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A N E X O B 

SUBCONJUNTO DA LINGUAGEM PASCAL TRATADO PELO VIP 
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Programa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( P R O G R A M )  ̂ identificador [-^(j)—p| lista_arq | — p l o c o |—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 :  a •  

identificador 

letra 

letra '<-

digito 

letra 

digito 

iista_arq 

p - ^( lN P U f > 0 ~ \ O U T P U f ) ] 

/ O U T P U T ^; . f 

bloco 

declaracoes r->^BEGIN )-J l i s ta jns t I—> fecha_opc — c*(ENP) 
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fecha_opc 

declaragoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

declaragoes H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

dels 

dels const zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-ix> 

dels var o 

dels const 

( CONST ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— J lista const 
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lista const 

identificador constante 

lista constzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I*  

dcls var 

VAR,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— > lista var — o» 
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lista ident —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>C\ 
tipo 
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lista ident 

identificador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA->° 

lista ident 

constante 

F A L S E > 

t-constante 
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sinal 

->c & 

tipo 
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tipo_estruturado 
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INTEGER)-
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lista instr 

instrucao 

listajnstr ra-

in strucao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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resto if zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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r ident zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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addop 
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proc_escrita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWRITER 

WRITELN 

r_proc_escrita 

r_proc_escrita 

>| lista expr I / V s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\y 1 \y 

lista_expr 

->; expressao 

lista_expr k—| , W 

expressao 

expr_simples 

expr_simples —& relop expr_simples 



VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - VIP [87] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AN E X O C 

FORMATO DA SOLUQAO VIP 
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Estrutura de Dados Usada na Solucao VIP 

Para efeito de verificagao da existencia de inconsistencias logicas, oriundas do mau uso 

de conceitos basicos de programacao ou do mau entendimento das metas especificas do 

problema, fez-se necessaria a estruturacao do programa em tres niveis basicos de informagao, 

descritos pelos objetos a seguir. 

1. Identificagao Geral do Programa - IDENTIFICAQAO 

[OBJETOJD] - consiste de informagoes sobre o programa cadastrado para 

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

• identificagao do programa a partir dos codigos referentes a classe, tipo, nivel 

de complexidade e numero de sequencia correspondentes; 

• nome dado pelo estudante ao programa; e 

• linha onde se encontra a declaragao desta estrutura no programa do 

estudante. 

2. Declaragoes no Programa - DECLARAQAO 

[OBJETO_DCLS] - e opcional para alguns casos de programas do TIPO I (onde 

nao haja necessidade de declaragao de dados). Consiste de informagoes sobre 

as definigoes das constantes e variaveis. 

As informagoes referentes as constantes, quando houver, sao armazenadas em 

urn objeto especifico com o seguintezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA layout 

[OBJ_CONST] - contem informagoes sobre cada uma das constantes 

criadas no programa: 

• tipo; 

• forma de definigao, isto e, se a constante foi criada com uma 

declaragao ou usada diretamente no contexto de uma expressao; 

• linha no programa onde ela e definida; 

• tipo da constante (inteiro, real, cadeia de caracteres ou logico); 



VERIFICADOR INTERATIVO DE PROGRAMAS - VIP [89] 

• informagoes sobre os c'omandos onde a constante e usada: 

[OBJ_USO] - contem informagoes sobre cada estrutura do 

programa que utiliza a constante: 

• codigo individual; 

• tipo; 

• proximo; 

• anterior. 

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

sao armazenadas em urn objeto especifico com o seguintezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA layout 

[OBJ_VAR] - contem informagoes sobre cada uma das variaveis 

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 

informagoes sao adicionadas: 

[CADEIA] - contem informagoes especificas as cadeias: 

• tamanho maximo. 

[ARRAYJJNI] - contem informagoes especificas aos vetores: 

• indice inferior; 

• indice superior; 

• tipo dos elementos (simples ou estruturado); 

• informagoes adicionais para os elementos estruturados. 
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[ARRAY_BI] - contem informacoes 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); 

• informacoes adicionais para os elementos estruturados. 

• informacoes sobre os comandos onde a variavel e alterada (read ou 

assign) ou referenciada: 

[OBJ_ALT] - contem informacoes sobre cada uma das estruturas do 

programa onde a variavel e inicializada ou alterada: 

• codigo individual; 

• tipo; 

• proximo; 

• anterior. 

[OBJJJSO] - contem informagoes sobre cada uma das estruturas 

do programa onde a variavel e usada: 

• codigo individual; 

• tipo; 

• proximo; 

• anterior. 
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No caso de variaveis estruturadas, aceita-se no maximo 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 

decisao. 

3. Bloco de Comando - BLOCO 

[OBJETO_BLOCO] - e obrigatorio para todos os TIPOS de programas a serem 

analisados. Entretanto, algumas das estruturas nao sao usadas nos TIPOS I 

(programas lineares) e II (programas com ramificagoes), por exemplo, as 

estruturas de repetigao. 0 BLOCO e gerado levando em consideragao 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 flexfvel. 

Para cada comando do BLOCO sao armazenadas as seguintes informagoes: 

• identificagao individual do comando no programa; 

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

• nivel de embutimento do comando no programa, isto e, 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 identificagao individual da 

estrutura de comando mais externa. A figura 8 ilustra essa representagao; 
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1: W R IT E LN 

2: READ 

3: ASSIGN 

4: FOR 

5: IF 

6: ASSIGN 

7: W R ITE LN 

NlVEL 5 

8: READ 

NiVEL 4 

N lVELO 

Figura 8: Representacao do Nivel de Embutimento 

linha onde inicia a definicao do comando no programa; 

proximo comando (qualquer) no programa, com o mesmo nivel de 

embutimento; 

comando (qualquer) anterior a este no programa, com o mesmo nivel de 

embutimento; 

indicacao do tipo especifico de comando. A cada comando e associado urn 

descritor particular, que pode ser qualquer urn dos objetos descritos abaixo: 

[OBJ_READ] - informacoes sobre o comando read(ln): 

• tipo: readln ou read; 

• codigos das variaveis lidas; 

• apontador para o proximo comando read(ln) no programa; 

• apontador para o comando read(ln) anterior a este no programa. 
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[OBJ_WRITE] - informacoes sobre o comando write(ln): 

• tipo: write ou writeln; 

• expressao(oes) encontrada(s) no write(ln); 

• apontador para o proximo comando write(ln) no programa; 

• apontador para o comando write(ln) anterior a este no programa. 

[OBJ_ATRIB] - informagoes sobre o comando assign: 

• codigo da variavel que recebera a atribuigao; 

• expressao criada para atribuigao; 

• apontador para o proximo comando assign no programa; 

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

[OBJJF] - informagoes sobre o comando if: 

• expressao da condigao; 

• lista de comandos da opgao then; 

• lista de comandos da opgao else (se existir); 

• apontador para o proximo comando if no programa; 

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

[OBJ_CASE] - informagoes sobre o comando case: 

• expressao seletora; 

• proximo comando case no programa; 

• comando case anterior a este no programa; 

• lista das opgoes. Para cada opgao sao armazenadas informagoes 

contidas no objeto a seguir: 
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[OBJ_OP] - informagoes sobre as opgoes: 

• expressao(oes); 

• tipo (normal ou else); 

• lista de comandos internos a opgao; 

• proxima opgao; 

• opgao anterior. 

[OBJ_FOR] - informagoes sobre o comando for: 

• tipo: crescente ou decescente; 

• codigo da variavel de controle; 

• expressao 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 proximo comando for no programa; 

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

[OBJ_WHILE] - informagoes sobre o comando while: 

• expressao da condigao; 

• lista de comandos internos; 

• apontador para o proximo comando while no programa; 

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

[OBJ_REPEAT] - informagoes sobre o comando repeat: 

• expressao da condigao; 

• lista de comandos internos; 

• apontador para o proximo 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, e armazenado em cada elemento 

da lista por vez. A lista final apresenta elementos criados na sequencia de 

aparecimento, com indicacao do nivel de embutimento dos comandos no 

programa. 
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AN E X O D 

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

Para realizar a verificagao de inconsistencies logicas, oriundas do mau entendimento das 

metas especificas ao problema, fez-se necessaria a estruturagao do programa em niveis 

primarios de informagao, descritos nos objetos definidos a seguir. Eles possuem uma estrutura 

semelhante ao formato VIP para solugao do estudante com algumas insergoes e 

simplificagoes. 

1. Identificagao Geral do Programa - contem informagoes gerais sobre as metas 

armazenadas pelo instrutor para urn programa em particular. Difere do formato 

da Solugao VIP pela multiplicidade de solugoes corretas armazenadas para 

efeitos de comparagao. 

• identificagao do codigo do problema, definido conforme estruturagao do 

espago de resolugao de problemas (classe, tipo, nivel) mais o numero 

individual; 

• indicagao da(s) solugao(oes) armazenada(s) para o programa, isto e, a 

solugao considerada otima e, opcionalmente, as solugoes alternativas. 

2. Declaragdes - opcional para alguns casos de programas de TIPO I. Associam 

informagoes sobre as definigoes de objetos de dados constante e/ou variavel. 

Urn pouco mais simplificado que o formato da Solugao VIP. 

• indicagao de tabela com as constantes definidas: 

[OBJETO_CONST] - semelhante ao formato da Solugao VIP: 

• tipo; 

• valor; 
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• indicagao de tabela com as variaveis definidas: 

[OBJETO_VAR] - semelhante do formato da Solugao VIP: 

• tipo; 

• informagoes adicionais as variaveis estruturadas: 

[CADEIA] - informagoes especificas a cadeia: 

• identificagao do tamanho maximo permitido. 

[ARRAY_UNI] - informagoes especificas ao vetor: 

• numero de elementos; 

• tipo dos elementos; 

• informagoes adicionais a elementos estruturados. 

[ARRAY_BI] - informagoes especificas a matriz: 

• numero de linhas; 

• numero de colunas; 

• tipo dos elementos; 

• informagoes adicionais a elementos estruturados. 

3. Bloco de Comandos - a semelhanga do formato da Solugao VIP, associa urn 

conjunto de informagoes sobre cada estrutura de comando (meta) definida no 

programa. No entanto, a representagao das metas difere a partir da associagao 
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do conceito de sinonimos naturais (citado anteriormente) e pelos requerimentos 

de informagao necessarios ao processo de analise. 

[OBJETO_BLOCO] - e construido para todos os TIPOS de programas 

armazenados pelo instrutor. 0 BLOCO e gerado levando em consideracao a 

ordem de aparecimento dos comandos no programa. 

• codigo individual; 

• tipo do comando; 

• nivel de embutimento; 

• proximo comando (qualquer) 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] - informacoes especificas ao read(ln): 

• tipo; 

• codigos das variaveis lidas; 

• codigo de erro/advertencia contextual apontado pelo instrutor. Por 

exemplo, "ATENQAO: Foram lidas variaveis em excesso". 

[OBJ_WRITE] - informagoes especificas ao write(ln): 

• tipo; 

• expressao(oes) originais (e/ou sinonimas) indicadas para o write(ln); 

• codigo de erro/advertencia contextual apontado pelo instrutor. Por 

exemplo, "ERRO: O resultado da impressao nao atende ao 

solicitado no problema". 
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[OBJ_ATRIB] - informagoes especificas ao assign: 

• variavel a ser alterada pela atribuigao; 

• expressao original (e/ou as sinonimas) indicada para a atribuigao; 

• codigo de erro/advertencia contextual apontado pelo instrutor. Por 

exemplo, "ERRO: A expressao atribuida esta incorreta". 

[OBJJF] - informagoes especificas ao if: 

• expressoes validas para a condigao do if. O instrutor apresenta 

formatos alternatives para construgao da expressao e as 

informagoes correspondentes a cada contexto de suas utilizagoes: 

• expressao para a condigao; 

• indicagao de como os blocos (then e else) devem ser 

combinados (se 0, blocol -»then e bloco2 -» else; se 1, bloco2 

-> then e blocol -> else); 

• proxima expressao alternativa para a condigao. 

Esta forma de representagao permite que o instrutor indique urn 

conjunto qualquer de expressoes para a condigao, sem se 

preocupar com o armazenamento dos blocos. 

• comandos internos ao blocol; 

• comandos internos ao bloco2; 

• codigo de erro / advertencia contextual apontado pelo instrutor. Por 

exemplo, "ERRO: A expressao da condigao nao esta adequada ao 

que foi solicitado". 

• informagoes necessarias a substituigao deste if por urn case: 

• expressao seletora principal (e/ou sinonimas); 

• expressoes principals (e/ou sinonimas) apontadas para as 

opgoes; 

• codigo de erro/advertencia contextual apontado pelo instrutor. 

Por exemplo, "ERRO: Faltam opgoes na estrutura do case." 

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

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

mesma ordem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OFFII/ BIBLIQTECA/ ~ FBAII]  
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[OBJ_CASE] - informagoes especificas ao case: 

• expressao seletora principal (e/ou as sinonimas); 

• opgoes apontadas para o case: 

[OPQAO] - informagoes relacionadas a cada opgao: 

• expressao(oes) originais (e/ou as sinonimas) para a opgao; 

• tipo da opgao (normal ou else); 

• comandos internos a opgao; 

• proxima opgao; 

• codigo de erro/advertencia contextual apontado pelo instrutor. Por 

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

foi solicitado". 

• informagoes necessarias a substituigao do case por urn 

aninhamento de it's: 

• expressao principal (e/ou sinonimas) para a condigao; 

• proxima condigao da estrutura de aninhamentos de if's; 

• codigo de erro/advertencia contextual apontado pelo instrutor. 

Por exemplo, "ADVERTENCIA: A utilizagao de If nesta meta 

dificulta desnecessariamente o programa". 

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

do case, pois os blocos sao considerados na mesma ordem. 

[OBJ_FOR] - informagoes especificas ao for: 

• codigo da variavel de controle ; 

• expressoes alternativas para urn for crescente e os respectivos 

contextos de utilizagao: 

• expressoes para os limites inicial e final; 

• proximo conjunto de limites. 

• expressoes alternativas para urn for decrescente e os respectivos 

contextos de utilizagao: 

• expressoes para os limites inicial e final; 

• proximo conjunto de limites. 

• comandos internos ao for; 
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• informacoes necessarias a substituigao por urn while: 

• expressao principal (e/ou sinonimas) da condigao; 

• codigo de erro/advertencia contextual apontado pelo instrutor. 

Por exemplo: "ERRO: Expressao da condigao do while nao se 

adequa ao solicitado". 

• informagoes necessarias a substituigao por urn repeat: 

• expressao principal (e/ou sinonimas) da condigao; 

• codigo de erro/advertencia contextual apontado pelo instrutor. 

Por exemplo, "ADVERTENCIA: O uso de urn for e mais indicado 

para repetigao automatica"; 

• informagoes relativas aos comandos de atribuigao requeridos pelas 

estruturas sinonimas (while ou repeat) utilizadas: 

• codigo da variavel da esquerda; 

• expressao principal (e/ou sinonimas) para a atribuigao inicial da 

variavel; 

• expressao principal (e/ou sinonimas) para a atribuigao interna 

(alteragao da condigao de controle); 

• codigo de erro/advertencia contextual apontado pelo instrutor. 

Por exemplo, "ERRO: Expressao da atribuigao esta incorreta"; 

• codigo de erro/advertencia contextual apontado pelo instrutor. Por 

exemplo: "ERRO: Expressao do limite e inadequada ao solicitado". 

[OBJ_WHILE] - informagoes especificas ao while: 

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

• comandos internos ao while; 

• informagoes necessarias a substituigao por urn repeat (opcional): 

• expressao principal (e/ou sinonimas) para a condigao do repeat; 

• codigo de erro/advertencia contextual apontado pelo instrutor, 

quando urn repeat e usado. Por exemplo, "ADVERTENCIA: O 

uso de while e mais indicado para esta meta"; 

• codigo de erro/advertencia contextual apontado pelo instrutor Por 

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

• expressao principal (e/ou sinonimas) para a condigao do repeat; 

• comandos internos ao repeat; 

• informagoes necessarias a substituigao por urn while (opcional): 

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

• codigo de erro/advertencia contextual apontado pelo instrutor, 

quando urn while e usado. Por exemplo, "ADVERTENCIA: A 

condigao do while esta incorreta"; 

• codigo de erro/advertencia contextual apontado pelo instrutor Por 

exemplo, "ERRO: Os comandos internos ao repeat sao 

insuficientes". 

E importante ressaltar que os erros apontados contextualmente pelo instrutor em 

cada programa armazenado, fornece ao estudante uma orientagao mais precisa 

sobre o erro/advertencia. O instrutor deve procurar cadastrar mensagens de erros 

significativas e orientadas ao contexto. 
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ANEXO E 

ARQUITETURA INTERNA DOS MODULOS DO VIP 
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MODULO GERA_FMV 

GERA-FMV 

CRIA-HEADER CRIA-DCLS CRIA-BLOCO 

GERA-TOKEN CRIA-ID 

GERA-TOKEN 

GERA-TOKEN 
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MODULO INTERNO AO GERA_FMV 
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MODULOS INTERNOS AO GERA FMV 

GERA-TOKEN 

"7 

PESQ-TAB-RESERV 

GERA-EXPR 

PESQ-FUNCEMB 

PESQ-OPLIT 

PESQ-TAB 

TRATA-CONST 

TRATA-VAR 
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GET-TIPO 

ANAL-CGP 

CGP-LOOP 

CGP-TIP01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMODULO ANAL CGP 

CGP-TIP02 

CGP-CONT-VAR 

CGP-ALT-NUS 

CGP-INIC-VAR 

CGP-VC-ALT 

CGP-FLOOP 

CGP-ELSE-NEV 

CGP-VL-ALT 

CGP-WH-NEX 

CGP-CASE-CONST 

CGP-THEN-NEX 

CGP-FOR-NEX 

CGP-RP-LOOP 
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MODULO AN AL ME 

ANAL-ME 

INICIA-ESQ 

MK-ESQ-FONTE 

COMP-ESQ 

COMP-METAS 

COMP-PROG 

PL-ENTRADA 

PL-SAIDA 

PL-ATRIB 

PL-REP-AUT 

PL-RP-WH 

CONTA-ID 

MK-ESQ-ME 

PESQ-FONTE 

PESQ-ME 

PL-DECISAO PL-DECISAO 

PL-SELECAO 
COMP-EXPR 

PL-SELECAO 
COMP-EXPR COMP-EXPR 


