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Abstract. This paper describes a tool called JavaTool, whalsgctive is to
facilitate the programming learning in introductodisciplines of computer
science courses. The proposal is based on the ajgwent of an interpreter
for Java language, to make the animation and thiildel visualization of
information about the code and its execution pdssibhe main goal is to
allow the students to have a better performangaagramming disciplines.

Resumo. Este artigo apresenta a ferramenta JavaTool, cojgetivo €
facilitar a aprendizagem de programacao, utilizankhva como linguagem de
ensino em disciplinas introdutérias do curso de potacdo. A proposta
baseia-se no desenvolvimento de um interpretada adinguagem Java, de
forma a possibilitar a animacao e visualizacdo dledda de informacdes do
codigo e de sua execucdo. A meta final € permis estudantes obter um
melhor rendimento nessas disciplinas de programacao

1. Introducéo

O baixo indice de assimilacdo dos estudantes sagpliihas cujos requisitos exigem o
conhecimento de programacédo tem sido um granddepnabenfrentado em muitas
instituicées (Santiago e Dazzi, 2004). Dada a int@rmia da atividade de programacao
em um curso de ciéncia da computacdo, uma das aj®rs mais comuns para
enfrentar esse problema é o desenvolvimento danfemtas que venham a facilitar o
ensino de programacao de forma didatica e pedamodgic
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estudantes iniciantes. Uma das razdes, de acorddSeganiemi e Kuittinen (2003), &
que os programas envolvem entidades abstratas ammetrucées formais deops
ponteirosarrays etc., conceitos estes que os estudantes naofastdiarizados. Dessa
maneira, métodos e técnicas sdo necessarios peliaraos estudantes a alcangarem
uma aprendizagem inicial destes conceitos de pmagao.

Ao longo dos anos, muitas ferramentas tém sidondededas para o ensino de
programacdao, utilizando as mais diversas abordagemso animacdo de algoritmos,
utilizacdo de pseudo-linguagens, entre outras (Alanet. al, 2004; Brown, 1988;
Moreno et. al, 2004; Silva e Favero, 2005), enirtetaainda ndo existe uma ferramenta
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para ensino de conceitos introdutorios de programagtilizando uma sintaxe
simplificada da linguagem Java.

Esse artigo apresenta o desenvolvimento da fertandamaTool, cujo objetivo é
facilitar o ensino de programacdo auxiliando predese estudante no processo de
aprendizagem. Busca-se desenvolver uma solucaoigie possibilita uma completa
exploracéo do cédigo fonte, via um interpretador.

A idéia desta ferramenta surgiu do sucesso de uenaanienta similar
desenvolvida para linguagem SQL (Lino et. al, 20Qd¢ mostrou uma melhora de
performance de 10% a 15% no conceito final doglesities, comparando-se turmas que
usaram a ferramenta com as turmas que nao a gitiz® JavaTool aproveitou a infra-
estrutura do AVA (Ambiente Virtual de Aprendizagewio LabSQL. Assim este
trabalho foca mais especificamente na ferramentmniteacdo de cddigo Java.

Esse artigo esta organizado em cinco secdes idclgata. A secao 2 apresenta
alguns trabalhos relacionados a ferramenta; a segfwesenta o JavaTool e trata dos
seus aspectos de implementacdo; a secdo 4 tratpridagais funcionalidades do
JavaTool e um exemplo de sua utilizagcdo e a secaprésenta as conclusdes e
trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Na literatura encontram-se diversas ferramentaendetvidas para o ensino de
programacao. Um dos métodos utilizados é o usasdodncodigo, uma forma genérica
de escrever um algoritmo, utilizando uma linguagerais informal, podendo ser
entendida por qualquer pessoa, sem necessidadentecer a sintaxe de nenhuma
linguagem de programacéo. O uso do pseudocodigbétanpode auxiliar a escrever
um programa menor e mais facil de ser entendidsta\eategoria, Almeida et. al,
(2004) descrevem o ambiente AMBAP e Silva e Fay2005) descrevem o ambiente
VisualPseudo. A utilizacdo de pseudocodigo tamb@nesenta uma desvantagem, a
qual é a falta de padroniza¢do. Dada a sua natoéerastruturada, € um tanto dificil de
padroniza-lo, logo, um programador pode ndo entemdtzgica de um programa escrito
por outra pessoa (Halstead, 2007).

Noutra linha, Gomes e Mendes (2000) descrevem oeaebSICAS, centrado
em fluxogramas com simbolos diagramaticos, focandis a estrutura dos algoritmos.
A linha de visualizacdo de programas vem sendoyiestp ha algum tempo e consiste
no uso da computacdo gréfica e da animacdo paifiaaw ilustrar e a apresentar
programas de computador, processos e algoritmogrdmnas para visualizacdo podem
ser utilizados no ensino para ajudar os estudanteistenderem como os algoritmos
funcionam e também podem ser usados para auxil@r popogramadores a
compreenderem melhor o seu codigo (Frick, 1997).

A visualizacdo de programas foca na representagiay da execucdo de um
programa e seus dados. A representacdo visualdids @ada sequiéncia de execucgédo de
um programa pode proporcionar aos usuarios vaiideemacado em muitos aspectos do
desenvolvimento e da execugédo de um programa, demaragcdo ou comparacgao entre
diferentes algoritmos em termos de desempenhaexsmnplo. (Ellershaw e Oudshoorn,
1994).
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Uma das abordagens da visualizacdo de programasiénacao de algoritmos,
que consiste em produzir visualizagées animadaslgteitmos, geralmente durante a
execucdo de um programa. O mais conhecido sistanaavpsualizacdo de programas é
0 sistema BALSA (Brown, 1988). Nesta linha, o JElBloreno et. al, 2004) € um
sistema que permite a visualizacdo e animacao deuedio de um cbédigo em Java,
inclusive mostrando as estruturas de dados. Enogeda linguagem de programagao o
JavaTool se assemelha ao JEliot, que anima codiga, porém ao mesmo tempo
também o JavaTool difere dele, pois permite a ag@imade codigo com sintaxe
simplificada, mais indicado para o ensino de atgws.

Diante desse contexto, a motivacdo para o desameto do trabalho
apresentado nesse artigo € criar uma ferramentgequeomo objetivo ser um ambiente
de desenvolvimento para ensino de conceitos intboids de programacédo utilizando
uma sintaxe simplificada da linguagem Java, ondstadante pode: editar codigo Java,
compilar, depurar e visualizar a execu¢do do cédigdavaTool permite que 0 USUario
crie o codigo e visualize o funcionamento do algoo, com suas respectivas estruturas
de dados, facilitando ndo apenas seu entendimerat® também a posterior depuracéo
do cddigo.

3. A Ferramenta JavaTool

Uma das maiores dificuldades de um estudante dggmacao é entender cada passo
da execucdo do programa. Aprender a gramatica @elimguagem de programacao,
consertar erros de sintaxe em um programa, desemvubvos algoritmos, escrever um
novo programa, depurar e consertar erros em umrgr@ Sao as principais
dificuldades de um estudante que inicia um cursprdgramacao, em ordem crescente
de dificuldade (Miyadera, 1999).

De acordo com os resultados obtidos em pesquisasabalho de Miyadera
(1999), sdo apresentados alguns requisitos paraistema educacional: a) o sistema
deve exibir explanagfes escritas junto com a ar@dmap programa; b) os estudantes
preferem visualizar o codigo dos programas, expliea e animacdes ao mesmo tempo;
C) 0os estudantes gostam de ter controle sobre @igie da animacéo, o sistema deve
entdo permitir a execucao do algoritmo continuamgrdsso a passo,e voltar, e deve
permitir também o controle da velocidade da exexygianimacdo; d) a interagcdo com
a animacao melhora a aprendizagem, o sistema daw&e permitir entrada de dados
pelos usuarios. A implementacdo da ferramenta gtagevou em consideracao todos
estes requisitos.

O JavaTool é uma ferramenta para auxilio ao erd#nprogramacao, para ser
utilizada nas disciplinas iniciais de programacéas aulas praticas de laboratorio.
Futuramente a ferramenta JavaTool devera ser atagt um ambiente de enshveb,
como por exemplo &oodle (Moodle, 2008) podendo assim ser utilizada como uma
ferramenta de um laboratorio virtual de programa¢¥m ambientéNelh o estudante
podera (i) examinar a animac¢do de um exemplo deriafgp presente no conteudo
ministrado pelo professor e /ou podera (ii) sele@ioum exercicio proposto pelo
professor e desenvolver uma solucdo. O estudadierdp@ditar codigo Java, compilar,
depurar o codigo e visualizar a animacao do cédigo.

No laboratorio, a idéia central do ambiente € anict@igos de algoritmos
escritos com uma sintaxe reduzida da linguagem daaum curso inicial de
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programacao, sem abordar conhecimentos relacionadpsogramacao orientada a
objetos. A ferramenta tem como principal objetiymiar estudantes de forma didatica
durante o inicio da aprendizagem de programacéieamilo a linguagem Java. Isto é
proposto através do método de visualizacdo de gmuag, em forma de animacgdes 2D,
fazendo com que a abstracdo dos codigos de algarigeja visivel para o aprendiz.

Para realizar os objetivos a ferramenta JavaTopleémenta um editor que
conhece a sintaxe do codigo Java e facilita a caorale erros de sintaxe. Depois
permite animar o cédigo, via um interpretador. DAcste a animagdo da maior parte
dos conceitos que sédo ensinados em disciplinasadggmacao; permite que os dados
sejam representados em varios formatos para eaikig@éario, hexadecimal, etc.);
permite a visualizacdo de um historico da execul@@rograma de forma grafica e
também na forma de texto.

Na Figura 1 é apresentada a interface do JavaTomiho a maioria dos
aplicativos, contém unmenucom fun¢des basicas como: criar novo arquivo,rabri
arquivo, salvar arquivo, editar arquivo, imprimirm menu de ajuda, entre outras
funcdes. O codigo € escrito na area de EDICAO eesislitados de saida do programa,
incluindo possiveis erros que serédo exibidos no SONE A partir do momento que 0
usuério clica o botaplay no menuda area de ANIMACAO o cddigo é animado. A area
designada HISTORICO corresponde a uma descricdioaledo que aconteceu durante
cada passo da animacdo. A area ANIMACAO tambémeesilhistérico na forma de
imagens, podendo ser visualizadas por meio dogbotdnenude animacécseta para
direita e seta para esquerda.
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3.1. Aspectos de Implementacéo

Foi desenvolvido um compilador préprio para a fmeata, composto de trés partes:
analisador léxico, analisador sintatico e analisadonantico. O analisador Iéxico foi

gerado por meio de um gerador de analisador lé&x®iatatico (JavaCC) e foi adaptado
para a ferramenta. JA os analisadores sintaticem@rdico foram desenvolvidos de

modo que todos os parametros pudessem ser cosglara que se pudesse extrair o
maximo de informacdo do cddigo fonte para a pasteanimacdo da execucdo. O
desenvolvimento dos analisadores sintatico e segoéiai importante também no que

diz respeito a depuracdo do codigo fonte e trattonda erros, para a exibicdo de
mensagens de erro de forma que o usuério fossenditecionado na correcdo do(s)

erro(s).

A Figura 2 mostra as etapas de processamento gueeaem durante a
execucao da ferramenta. ApOs sua edicao, o cédige passa pela anélise léxica, onde
é transformado em uma “fita dekens”, que serve de entrada para a analise sintatica
Na andlise sintatica sdo reconhecidos erros daxgmta linguagem. Nesse momento de
transi¢cdo é gerado um cadigo intermediério pargatiador. O avaliador € quem realiza
as operacoes e atribuicbes especificadas no cdholige e ao mesmo tempo gera um
codigo intermediario para a animacao.

coDIGO ANALISE | N| ANALISE
FONTE LEXICA /| SINTATICA

CODIGO INTERMEDIARIO
PARA O AVALIADOR

AVALIADOR

4

CODIGO INTERMEDIARIO
C PARA A ANIMAGAO >:1/[\ CAILEZOL

ANIMAGAO DA EXECUGAO
DO PROGRAMA

Figura 2. Etapas de processamento

4. Interface e Funcionalidades do JavaTool

Buscou-se projetar uma interface que néo fosse lesmpara estudantes iniciantes no
estudo de programacédo. Além disso, procurou-sedargeguir 0s requisitos de uma
ferramenta educacional propostos por Miyadera (L199@s recursos da interface
propostos pelo JavaTool séo:

* Animacao do cadigo: ao clicar no botalay, apds a edicdo do codigo fonte, o
codigo é compilado e, caso ndo existam erros depitagho, a animacao €
exibida no painel de animacéo. A interface possairg areas, baseando-se no
trabalho de Moreno et. al (2004): a) area paraavais do tipoString e tipos
primitivos, onde sdo declaradas as variaveis; ba drara vetores, onde sdo
declarados e inicializados os vetores, c) area pamatantes, de onde saem as
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constantes que séo utilizadas no cédigo fontereh para avaliacdo: onde sao
avaliadas as expressdes e ficam registradas grefite e textualmente as
operacdes que sdo realizadas durante a animachagdvade expressoes,
entrada de dados, chamadas de métodos, etc.).tBaanimacao, a linha do
codigo fonte que esta sendo animada é destacada comnlaranja.

» Entrada de dados: durante a operagao de leitudadies via teclado, exibe-se
uma janela para que o usudrio entre com o valorteAuninar de digitar o valor
0 usuario pressiona a tedater do teclado ou clica com 0 mouse sobre o botéo
OK para que a animagéao prossiga.

* Visualizacdo dos dados: durante a animacédo ouegiasao clicar em cima de
uma variavel no painel de animacéo, o usuario @odeualizar o valor desta
em diversos formatos (decimal, binario, hexadecimabctal), dependendo do
tipo da variavel. Esta funcionalidade serve, poeneplo, para que o aluno
visualize operagcdes com bits (operacbes de destotande bits, etc.). Outro
recurso é a utilizacdo de cores diferentes para tpod (nt, double etc) e
também para valores constantes, valores provind@nttada de dados, valores
resultantes da avaliacdo de uma expressao e vd@asegriaveis.

» Histérico da execucdo: com essa fungdo, 0 usu@m precisa executar a
animacdo novamente caso queira rever algum detdib@ndo todas as
informacdes registradas visualmente e também maafate texto. O usuario
pode visualizar o historico passo a passo, bastalchr nos botdeseta para
direita e seta para esquerda

* Mensagens de erro: O JavaTool exibe, no painel mimag&o, os erros de
compilacdo e de execucdo, caso existam no codigte.fo Sdo exibidas
mensagens que contém uma descri¢cdo do erro (papéxe‘divisdo por zero”),
a linha que contém o erro e o caractere onde pEsBWIte Se encontra o erro.

O JavaTool implementa alguns recursos da linguatgma. Os recursos que sao
possiveis de se animar no JavaTool sao:

 Todos os tipos primitivobfte, short, int,long, float, double, char, boolgan
String

* Arrays do tipo unidimensional;

» Estruturas de selecdfethen, if-then-else switch
» Estruturas de repetic&chile, do-whilee for;

» Chamada de métodos.

* Alguns métodos da clasdath(ceil, floor, max, min, sqrt, pow, random, rojnd
e da classé&tring(length, charAt, toUpperCase, toLowerCasdyssing, trim,
replace, valueOf)

Para facilitar a edicdo do cddigo Java no Javalamihu-se por simplificar em
alguns aspectos a escrita da linguagem Java dalizZaFigura 3 mostra um exemplo de
um coédigo Java normal e a Figura 4 mostra um céechgo as mesmas operacdes com a
sintaxe simplificada do JavaTool:
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1 impari jova.stil Scanner;

2 public class Testef

3 public static void main(siringl [ args)f
inE R

SeaRRer £ = new Svanner{mvstem.in ;
mimm = s.mextintil;
Svsternout.printinfmnuem)

NOODo ] O L ok

Figura 3. Codigo Java

inE nin;
mum = readini();
printininum);

Figura 4. Cédigo no JavaTool

No cddigo da Figura 4, a definicdo de classe e dogttain ndo € necessaria, o
cédigo ficou reduzido para apenas trés linhasikab 1, 5 e 6 sdo relativas a leitura de
um inteiro. N&o € necessario o uso das trés pramdinhas do codigo anterior, com a
declaracdamport, definicdo da classe e do método principal. Pdedtwa do valor da
variavel num (valor do tipoint), utiliza-se o métodaeadint implementado para o
JavaTool (caso fosse um valor do tigouble utiliza-se o métodeeadDouble para
char, readChar etc) , para ndo se envolver o conceito de inse&o de um objeto
(new Scannerno codigo da Figura 3, na linha 5), e nem fazer da class&ystem
Idem para a saida de dados: foram implementadogtsdosprintln, para o JavaTool,
gue equivale ao comand®&ystem.out.printinno Java eprint, que equivale a
System.out.primo Java.

A sintaxe simplificada tem um carater pedagogiamafla para o ensino de
programacao/algoritmos no inicio de um curso. Asgiemmite-se rodar uma sequéncia
de linhas de cédigo sem especificacdo de classesn@wdos, omitindo-se as
declaracdes para importacdo de classes, etc. A d#ésintaxe simplificada é focalizar
0s conceitos fundamentais de programacao sem cmanpliestudante com os conceitos
de programacdo que focam a programacao em largéagsgeie acontecera logo mais
adiante no curso. Assim o aluno tera uma boa basa qursar mais adiante uma
disciplina do tipo “Programacéo em Java’.

4.1. Exemplo de utilizacdo do JavaTool

Aqui € mostrado um exemplo de utilizacdo do Javahaaesolucdo de um problema
comum abordado em cursos introdutorios de programagnvolvendo o topico
Estruturas de Repeticdo. Segue o enunciado dogmnabl

“Deseja-se ler as notas dos alunos de uma turnapds isso, dizer qual a
quantidade de notas superiores a cinco; o programmana com a digitacdo de um valor
negativo”.
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O caodigo correspondente editado no JavaTool éaxia Figura 5:

double nota;
ntn=10
do{
nota = readDouble ();
if (mota = 3)
n=ntli;
Ftwhile (mota = 0);
println{“"Notas = 5" +n);

Figura 5. Codigo no JavaTool

A variavel n representa o nimero de notas superiores a cincondicao para
sair do laco € a digitacdo de um valor negativos@@ntrar com o valor 9.5, a condicéo
9.5 > 5 é entdo avaliada. Como se trata de um valor nwpiercinco, a variavet é
incrementada em uma unidade-{ =1). Em seguida, entra-se com o valor 4.5, menor
gue cinco, assim a variavelndo é incrementada. Por fim, entra-se com o vala a
repeticdo se encerra. O resultado obtido no pdmehimacdo do JavaTool é exibido na
Figura 6, e o resultado monsoleé exibido na Figura 7.

| Animagdo |
DEC |:i¢ubl'n:mta-I|'-| Entrando no laco do-while... i
Valor do Tipo double lido. [958
pEC [; =1
Imt n 1 | 550, B [Ee

gscolhendo o caminho
de axecugdo “entdon” .

== ., (.
B50 . . [

Enfrando no lago do-while..

Valor do Tipo double lido. (45T
455 , [ESES_ [false

confinuando execucio sem
gsealher caminho de execucao =
“entdo”..

[457] .. [O5S]. [frue]
Entrando no lago do-while...

Valor do Tipo double lido: [E10]
=, S [falsodl

confinuando execucdo sem
a:smmer caminho de 8xecucan
enidn”..

1] .. [ [Talse]
Saindo do laga do-while. .

[Notash 5, [1 - [Wotas> 5:1

Figura 6. Resultado da execucdo no painel de anima¢ 8o
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® =

-1
fMNotas » 5:1 |

|

Figura 7. Resultado da execucado no console

5. Conclusdes

O JavaTool foi desenvolvido para minimizar as difiades de aprendizes em
disciplinas de programacdo, por meio da animacdoexikcucdo do codigo. A
ferramenta busca tornar possivel a visualizagcdaatoportamento da execugdo do
codigo fonte. O JavaTool foi desenvolvido apos wxrperiéncia de sucesso de nosso
grupo de pesquisa com um ambiente similar parapnoggdo de SQL, que ja esta num
estado mais desenvolvido. O ambiente para SQL (kinal, 2007) foi utilizado nos
altimos dois anos em dezenas de turmas e a sugimimostrou uma melhora de
performance de 10% a 15% no conceito final doglesities, comparando-se turmas que
usaram a ferramenta contra turmas que ndo usardemramenta, para a mesma
disciplina.

Acreditamos que a utilizacdo do JavaTool tera rinimo um desempenho
similar. A partir deste ano estaremos utilizandmaederramenta nas atividades praticas
de laboratorio. Por outro lado estamos trabalhandointegracdo dele com uma
plataforma virtual de ensino, por exempldvioodle

Acreditamos também que o uso de uma sintaxe maua linguagem Java no
inicio de um curso de programacao permite focalzais nos conceitos essenciais de
programacdao; o estudante é liberado da memorizégd@ietalhes excessivos da sintaxe
da linguagem. Por outro lado, com o uso de umawsnsimplificada do Java, o
estudante estd sendo preparado jA com conceiloygdagem Java a ser estudada mais
adiante em disciplinas de programacéo mais avasgada

As principais funcionalidades do JavaTool sdo: &igde cddigo Java,
compilacdo, depuracéo, visualizacdo da animacaoddao, exibicdo dos dados em
vérios formatos (binario, hexadecimal e octal)wsaaliza¢do do histérico de execugao
da animacéo tanto grafico como textual.

O JavaTool foi pensado como uma ferramenta paraenmsaulas de pratica de
programacao, sejam presenciais ou na modalidadstancda. Por exemplo, podera
animar os exemplos expostos pelo professor bem csmexemplos existentes em um
contetdo digital de uma disciplina de programagdomo trabalhos futuros sao
considerados os seguintes itens:

« Melhorar o editor de codigo Java, incluindo maisicfonalidades, como o
recurso de auto-completar cédigo e analise siataim tempo de digitacao,
entre outras;

« Incluir uma funcionalidade de analise de perforneade um codigo Java,
permitindo ao estudante aprender a otimizar o cbdigsenvolvido, fazendo
versdes alternativas mais eficientes, consideramdiempo de execucdo e
consumo de memodria,;
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« No ambiente AVA permitir a comparacdo em termoscdmplexidade e de
performance com a(s) proposta(s) pelo professor.
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