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Este trabalho é dedicado as criancas adultas que,

quando pequenas, sonharam em se tornar cientistas.
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RESUMO

O que conhecemos hoje por Teoria da Computacao comegou a ser formulado a partir
do ano de 1900. Neste ano, uma lista de problemas matematicos foi apresentada por
Hilbert e um deles, conhecido como Entscheidungsproblem, motivou diversos estudos que
contribuiram significativamente para a construcao do conceito de computagao moderna.
Os trabalhos desenvolvidos nos anos seguintes, apresentaram propostas de varios modelos
de maquinas de computar, a saber: Maquinas de Turing, Maquinas de Post, Maquinas de
Registradores, \-Célculo e Autématos com Pilhas.

Tendo como base o conceito de maquinas de registradores, em particular, a maquina
NORMA, este trabalho visa desenvolver um simulador para essa estrutura que possa
ser utilizado como ferramenta didatica em componentes curriculares de computabilidade
ou teoria da computagdao. Pesquisando em literatura apropriada encontramos alguns
simuladores de maquina NORMA dos quais comentamos um pouco na secao 2.4. Entre
eles, o que mais se destaca ¢ o simulador desenvolvido pelo Prof. Rodrigo Machado
(UFRGS). O diferencial da nossa proposta ¢é justamente tentar facilitar o maximo possivel
a sintaxe das estruturas a serem programadas no simulador a fim de tornar mais simples
a experiéncia do usuario.

A fim de alcancgar esse objetivo, utilizamos procedimentos da Engenharia de Software, co-
mecando pela definicao do modelo de desenvolvimento de software a ser utilizado, tendo
sido selecionado o processo Cascata. Esta escolha justifica-se pois este modelo sugere uma
abordagem sequencial e sistematica e, além disso, os requisitos sao bem definidos e esta-
veis. Com isso, iniciamos pelo levantamento de requisitos e em seguida realizamos a fase
de planejamento, na qual definimos o cronograma e verificacoes de status de desenvolvi-
mento. Na etapa de modelagem fizemos a analise e o projeto, seguindo para codificacao e
por ultimo, foram realizados testes de codigo e com usudarios onde obtivemos alguns feed-
backs com relagao ao software e suas funcionalidades, concluindo assim o processo. Além
disso, foram utilizadas técnicas de qualidades para garantir que o simulador desenvolvido
tivesse a qualidade e usabilidade adequadas.

O simulador foi desenvolvido na linguagem Python e também foi desenvolvida uma in-
terface para interacdo do usuario, contendo as funcionalidades presentes no software.
Destacamos que a ferramenta oferece suporte para programar por meio de estruturagao
iterativa, sendo assim, a maioria das estruturas internas sao testes condicionais e lacos
de repeticao, visando facilitar a forma de programar, bem como otimizar o tempo gasto

para isso.

Palavras-chave: Simulador. Maquina NORMA. Maquinas Universais.






ABSTRACT

The theory of computation, as we know it today, began to flourish as an independent
research field in the early 1900s. One of its main enablers was David Hilbert’s famous
Entscheidungsproblem, a mathematical problem in logic that can be phrased as the fol-
lowing question: is there an effective method that can determine, in a finite amount of
steps, the validity of a given formula expressed in the language of first-order arithmetic?
In an effort to solve Hilbert’s Entscheidungsproblem, a group of mathematicians and lo-
gicians (most notably Alonzo Church, Alan Turing, Kurt Goedel, Emil Post and Stephen
Kleene), throughout the 1920s and 1930s, set out to find a precise, rigorous definition of
the intuitive notion of "effective method". As a result of their work, different (but equiva-
lent) formal models of computation were proposed, such as Turing machines, the untyped
A-Calculus and the general recursive functions. Later on, in the 1960s and 1970s, another
strand of models of computation was introduced in the literature, namely the unlimited
register machines. The NORMA machine (Number-theORetic Register MAchine), a very
minimalistic kind of unlimited register machine, was invented by Richard Bird in 1976.
In this work, we present SilNo, a user-friendly simulator for the NORMA machine. We
hope that this simulator can be used as a didactic tool to help teachers communicate,
in a clearer and more straightforward manner, abstract concepts within the scope of the
theory of computation. There are some other NORMA machine simulators available on
the Internet. However, what distinguises ours from those is that our simulator has a more
flexible syntax, which makes the learning experience less tedious.

We have built SiNo using the Python programming language and following the well-known
waterfall model of software engineering. During the development of our work, we had the
opportunity to employ SiNo in classroom activities and to get positive feedback from
students.

Key-words: Simulator, NORMA machine, universal machines
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1 INTRODUCAO

Um dos marcos iniciais na histéria e no desenvolvimento da computacao foi o
Entscheidungsproblem (expressao em alemao que significa problema de decisio). Essen-
cialmente, o Entscheidungsproblem, proposto por David Hilbert e Wilhelm Ackermann
em 1928, se reduz a seguinte questao: existe algum procedimento bem definido que nos
permite determinar, em uma quantidade finita de passos (ou seja, um algoritmo), se uma
dada sentenca ¢ expressa em aritmética de primeira ordem é valida? O maior desafio
apresentado pelo Entscheidungsproblem era o fato de que, até o comecgo da década de
1930, ainda nao se conhecia nenhuma formalizacdo matematica para o conceito intuitivo
de algoritmo.

Com a chegada dos anos 1930, as primeiras propostas de modelos formais de com-
putacao comegaram a emergir. Quase que simultaneamente, trés formulagoes distintas
ganharam notoriedade, a saber o A\-Célculo de Alonzo Church (CHURCH, 1936), as mé&-
quinas autométicas (hoje chamadas de méquinas de Turing) de Alan Turing e as fungdes
recursivas de Kleene, Godel e Herbrand (KLEENE, 1938). Ao longo das décadas de 1960 e
1970, destacaram-se também modelos de computacao baseados em maquinas de registra-
dores (tais modelos foram inspirados pelas arquiteturas de hardware da época), os quais
abordaremos em mais detalhe nos paragrafos seguintes.

Grande parte dos conceitos e dos resultados tedricos que conhecemos hoje em
computacao relativos a sistematizacao do conhecimento fundacional da area surgiram no
desenrolar da primeira metade do século XX. A seguir, descrevemos brevemente alguns

dos modelos de computacao ja mencionados no texto:

e MAquinas de Turing (TURING, 1936) - é o modelo tedrico mais conhecido e mais
comumente utilizado para formalizacdo do conceito de algoritmo. E antes de tudo,
um modelo que trata apenas os aspectos légicos (memoria, estados e transi¢oes) do

funcionamento dos computadores digitais;

e \-Calculo (CHURCH, 1936) - é um sistema formal cujos termos constituintes po-
dem ser definidos sintaticamente a partir de regras de abstragdo e aplicacao de
fungoes e semanticamente por meio do conceito de redugoes. Cabe salientar que o
A-Célculo influenciou massivamente a criagdo de linguagens de programagao funci-

onais;

e MAquinas de registradores (SHEPHERDSON; STURGIS, 1963) - sao modelos
baseados na estruturacao da memoria de acesso. Possuem forte relagao com os com-
putadores modernos, sendo esse o objetivo de desenvolvimento dos autores. Dentre
os modelos baseados em registradores, destacamos a Maquina NORMA (Number
Theoretic Register Machine), proposta por Richard Bird (BIRD, 1967), que é um
tipo particular de maquina de registradores e desempenha um papel importante

neste trabalho.
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Conforme ja dito, maquinas de registradores, em particular a maquina NORMA
(modelo ao qual daremos mais énfase) foram elaboradas anos mais tarde em relagao
ao modelo de Turing. Segundo seus autores, sua criagdo representa uma tentativa de
aproximar a computacao moderna, no que se refere a organizacao da memoria e de modelos
teodricos.

Informalmente, uma maquina de registradores se baseia nos seguintes conceitos:

e Registradores: unidades discretas de armazenamento capazes de armazenar um nu-

mero natural (arbitrariamente grande);

e Testes: fungdes que mapeiam um valor armazenado em um registrador em um valor-
légico (ou seja, verdadeiro ou falso). Usualmente, testamos se o valor corrente de

um registrador ¢é igual a 0;

e Operacoes: subtragdo - subtrair uma unidade do valor de um registrador e soma -

somar uma unidade ao valor de um registrador;
e Saltos condicionais: podem ou nao alterar o fluxo de execugdo de um programa.

Em linhas gerais, este trabalho tem por objetivo elaborar e propor um meio através
do qual, apés se familiarizar com os conceitos referentes a maquina NORMA, o aluno possa
exercitar e verificar sua compreensao do contetido na pratica através da codificagdo de

programas em NORMA. Para tanto, vamos desenvolver um simulador para a maquina
NORMA.

1.1 Objetivo geral

Desenvolver uma aplicagao desktop que seja capaz de simular o comportamento da
maquina NORMA - SiNo, utilizando técnicas de desenvolvimento de software abordadas

em componentes curriculares do curso de Engenharia de Software.

1.2 Motivacao

Este trabalho é motivado pelo interesse em explorar, de forma pratica, os concei-
tos trabalhados em componentes curriculares de Teoria da Computagao, mais especifica-
mente, o contetdo relacionado a maquina NORMA. De modo geral, a abordagem pratica
nos componentes curriculares supracitados ocorre de forma manual ou por meio de ou-
tros simuladores pré-existentes, que nao incluem mecanismos compativeis com todos os
cendrios que desejamos contemplar. Revisitaremos essa discussao na Secao 3.

Um software capaz de simular o comportamento da maquina NORMA pode pro-
porcionar aos discentes de cursos de computacao a aplicagao dos conhecimentos adquiri-
dos e a possibilidade de criagao de situagoes-problema com estruturas que manualmente

seriam muito trabalhosas ou mesmo impraticaveis de especificar.
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Neste sentido, um dos diferenciais deste trabalho é proporcionar um ambiente no
qual, estruturas complexas e de dificil execugdo de forma manual (como a codifica¢ao
de Godel - segao 3.4, por exemplo) sejam exploradas e além disso, tornar tais estruturas
simples de serem implementadas (no que se refere a sintaxe), o que diminuiria considera-
velmente a curva de aprendizado, tornando mais pratico a compreensao de tais estrutura

com o auxilio do SiNo.

1.3 Organizacao deste trabalho
Esse trabalho foi organizado da seguinte forma:

e No Capitulo 2, introduzimos a formalizacao dos conceitos necessarios para a com-
preensao da proposta deste trabalho (maquinas, programas e tipos de estruturas
de programas), definimos formalmente a maquina NORMA e apresentamos alguns

exemplos de programas.
e No Capitulo 3, abordamos o simulador de maquina NORMA construido.

e No Capitulo 4, descrevemos o plano de teste utilizado para validar o simulador e

apresentamos alguns resultados.

e No Capitulo 5, expomos e discutimos alguns dos resultados obtidos e comentamos

dire¢bes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, definimos dois dos conceitos mais fundamentais deste trabalho: o
conceito de maquina e o conceito de programa para uma maquina. Na Secao 2.1, discuti-
mos a no¢ao de programa. Na Secao 2.2, apresentamos os tipos possiveis de estruturagoes
de programas, sendo que um deles serd mais enfatizado neste trabalho. Por fim, na Secao

3.3, definimos o que vem a ser uma maquina e definimos a maquina NORMA.

2.1 Programas

Comecamos definindo o conceito de programa:

Defini¢ao 2.1. (DIVERIO, 2011) [Programa] Um programa consiste em um conjunto
estruturado de instrugoes que capacitam um modelo de maquina a aplicar sucessivamente
certas operagoes basicas e testes em uma parte determinada dos dados iniciais fornecidos

até que esses dados tenham atingido uma forma desejavel.

Ao referenciarmos operagoes e testes, é praxe usarmos identificadores. Um iden-
tificador ou rétulo é uma cadeia finita (uma palavra nao vazia) formada por simbolos
(normalmente letras e nimeros) oriundos de algum alfabeto previamente escolhido. Por
exemplo, em linguagens de programacao usuais, o nome de uma variavel ou de um co-

mando é um identificador.

2.2 Estruturacoes de programas

H& varias maneiras possiveis de estruturar instrucoes de um programa. Neste
trabalho, abordamos trés estruturas distintas: a estrutura monolitica, a estrutura iterativa
e a estrutura recursiva. Na se¢do seguinte, apresentamos as defini¢oes formais dos tipos de
estruturas mencionadas, juntamente com exemplos para ilustrar melhor as caracteristicas
de cada uma.

Conforme dito, um programa nada mais é do que a descricdo de uma sequéncia
de instrucoes formatadas de acordo com alguma estruturagdo pré-fixada. Introduzimos
e discutimos nas subsegoes seguintes as trés estruturagoes consideradas ao longo deste
trabalho:

o FEstrutura monolitica: baseia-se em desvios condicionais e incondicionais; nao possui

suporte (explicito) a recursao e a comandos de iteragao;

e FEstrutura iterativa: dispoe de mecanismos de repeticao (iteragao) de trechos do

programa; nao permite desvios incondicionais;

e Fstrutura recursiva: possibilita a especificagdo de sub-rotinas recursivas; nao per-

mite desvios incondicionais.
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2.2.1 Estrutura monolitica

Programas com estruturagao monolitica (ou simplesmente programas monoliticos)
podem tipicamente ser representados de duas formas: via fluzogramas ou via instrugoes
rotuladas.

Uma maneira bastante usual de se especificar um programa monolitico é por meio
de fluxogramas. Um fluxograma é um recurso visual que nos permite expor os elemen-
tos constituintes basicos do fluxo de execuc¢ao normal de um programa. Tais elementos
constituintes sao: exatamente um ponto de partida da execugdo, zero ou mais pontos de
parada da execugao, operacoes e testes. Tais elementos constituintes costumam ser iden-
tificados de maneira grafica conforme mostra a Figura 1. A imagem em questao exibe

cada elemento do fluxograma e a agao que ele impoe ao fluxo.

Figura 1 — Elementos de um fluxograma para programas monoliticos.

] v f

Fonte: Diverio (2011, Teoria da Computagao p. 37)

A partir da composicao de tais elementos constituintes podemos descrever qualquer

programa monolitico indicando, por meio de setas, o fluxo das operagoes e testes.

Exemplo 1. Na Figura 5, mostramos um exemplo de um fluxograma. Na imagem
em questao, vemos que, apos cada teste, existem sempre dois caminhos possiveis. Caso

verdadeiro ou falso, o fluxograma executa algum conjunto de agoes.

Uma segunda alternativa de representagdao de programas monoliticos consiste no

uso de instrucoes rotuladas, conforme definimos a seguir:

Definicao 2.2. (DIVERIO, 2011) [Programa monolitico com instrugées rotuladas]
Sejam OPERACOES e TESTES conjuntos de identificadores de operagoes e testes, respec-
tivamente. Um programa monolitico P com instrugoes (provenientes de OPERACOES e

TESTES) rotuladas é um par ordenado P = (I, r) em que:

e [ é um conjunto finito nao-vazio de instrugoes rotuladas e nao existem duas instru-

¢oes diferentes com um mesmo rétulo;

e r ¢ um rétulo inicial que identifica a instrugdo rotulada inicial em I;
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Figura 2 — Programa monolitico representado como um fluxograma.

F

v
f
G
\

Fonte: Diverio (2011, Teoria da Computagdo p. 38)

e um rétulo é dito rétulo final se é referenciado por pelo menos uma instrucao de I,

mas nao rotula qualquer instrugao de I;

e cada instrugdo em I ou é uma operacao (desvio incondicional) do tipo
R : facaOvéa_ paraR

(onde R e R sao rétulos e O € OPERAGOES ¢ um identificador de uma operagao)

ou é um teste (desvio condicional) do tipo
R : faca T va_para R sendo va_para R’

(onde R, R' ¢ R" sao rétulos e T € TESTES ¢ um identificador de teste).
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Exemplo 2. Suponha que queiramos representar o programa monolitico descrito no
fluxograma da Figura 2 por meio de instrucoes rotuladas. O programa equivalente pode

ser descrito da seguinte maneira:

—_

. faga F va_para 2

2. se T'l entdao va_para 1 sendo va_para 3

w

. faca G va_para 4

4. se T2 entao va_para 0 sendo va_ para 1

2.2.2 Estruturacao iterativa

Um programa ¢ dito estruturado de forma iterativa quando suas instrugoes sao

formatadas de acordo com os seguintes mecanismos composicionais:
e composi¢io sequencial (;): permite a concatenacao de dois programas iterativos;

e composi¢io condicional (se-entdo-sendao): permite desvios condicionais no fluxo de

execucao;

e composicao iterativa (enquanto-faga) e (até-faga): permite repeti¢oes controladas de

trechos especificos do programa.

Definicao 2.3. (DIVERIO, 2011) [Programa iterativo] Sejam OPERAGOES ¢ TESTES
conjuntos de identificadores de operacoes e testes, respectivamente. Seja ITER o conjunto
de todos os programas iterativos com instrucoes pertencentes a OPERACOES e TESTES.

Entao definimos ITER como o conjunto minimal tal que:

e v € ITER (onde v'denota o "programa iterativo vazio', isto é, o programa iterativo

que nao faz nada);
e se O € OPERACOES, entao O € ITER: uma Unica operagao é um programa iterativo;

e se V, W € ITER, entao (V;W) € ITER: se V e W sdo programas iterativos, entao

a concatenacao em série de V' com W também é um programa iterativo;
e se V,IW € ITER e T € TESTES, entao (se T entao V senao W) € ITER
e se V € ITER e T € TESTES, entao (enquanto T faca V) € ITER

e se V € ITER e T' € TESTES, entao (até T faga V') € ITER
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Figura 3 — Programa monolitico.

-

A V [ W
‘ Parada ’ v

Fonte: Diverio (2011, Teoria da Computacao p. 42)

Exemplo 3. O fluxograma exibido na Figura 3 pode ser apresentado usando a estrutura
iterativa da seguinte maneira (artificialmente introduzimos uma certa indentagao para

melhorar a legibilidade do programa):

(se T1
entdo (enquanto T2
faca (até T'3

faga (V; W)))

sendo V)

2.2.3 Estruturacgao recursiva
O terceiro e ultimo tipo de estruturacao de programas é a estruturagao recursiva.

Definicao 2.4. (DIVERIO, 2011) [Expressao de subrotina] Sejam OPERACOES, TES-
TES e PROCEDIMENTOS conjuntos de identificadores de operagoes, testes e procedimentos
respectivamente. Seja EXPRESSOES o conjunto de todas as expressoes de subrotinas que
podem ser definidas a partir de identificadores de instrugoes e procedimentos pertencen-
tes a OPERACOES, TESTES e PROCEDIMENTOS. Entdo definimos SUBROTINAS como o

conjunto minimal tal que:

e v € EXPRESSOES (onde v'denota uma "expressdo de subrotina vazia', isto é, uma

expressao de subrotina que nao faz nada);

e se O € OPERACOES, entao O € EXPRESSOES: uma tnica operagao é uma expressao

de subrotina;
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e se R € PROCEDIMENTOS, entdao R € EXPRESSOES: um unico procedimento é uma

expressao de subrotina;

e se V, W € EXPRESSOES, entao (V;W) € EXPRESSOES: se V e W sdo expressoes
de subrotina, entao a concatenacao em série de V' com W também é uma expressao

de subrotina;
e se V,IWW € EXPRESSOES e T' € TESTES, entao (se T entao V' sendo W) € EXPRESSOES

A partir da nocao de expressoes de subrotina, podemos definir o que vem a ser a

estruturagao recursiva (um programa recursivo):

Definigao 2.5. (DIVERIO, 2011) [Programa recursivo| Sejam R1, R2,..., Rn € PRoO-
CEDIMENTOS identificadores de procedimentos. Sejam E1,E2,..., En € EXPRESSOES

expressoes de subrotina. Um programa recursivo P tem a seguinte forma:
P ¢é Ey onde
R1 def ET,
R2 def E2, ...
Rn def En

Exemplo 4. O programa apresentado abaixo é um exemplo de um programa recursivo
(nele estamos supondo que R, Z € EXPRESSOES, F, G € OPERAQOES e 11, T, € TESTES):

P é (R; Z) onde
R def (F; (se Tl entao R senao (G;5))),
S def (se T2 entao v' senao (F; R))

Z def (se T'1 entao G senao F)

2.3 MaAquina, funcdo computada e maquina NORMA

Informalmente, entendemos como maquina qualquer dispositivo hipotético dotado
de alguma estrutura de memoria, equipado com operagoes (comandos internos que possi-
velmente alteram o estado da memoria) e testes (comandos internos que mapeiam estados
da memoria em booleanos, ou seja, true ou false) e com interfaces de entrada e saida.

De modo geral, um modelo matematico que se proponha a descrever uma maquina
deve ser capaz de suprir os elementos necessarios a execugao de um programa por tal

magquina, tais quais:
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especificacao da organizacao da memoria;

entrada e saida de dados;
e operacoes e sua semantica;

testes e sua semantica.

Tendo isso em mente, apresentamos a seguir o conceito de maquina.
Definicao 2.6. (DIVERIO, 2011) [MAquina] Uma médquina ¢ uma 7-upla
M = (MEM, ENT, SAIDA, Tgxr, Tsaina, o, 1),
onde

e MEM ¢ o conjunto de valores ou estados de memoria;
e ENT ¢é o conjunto de valores de entrada;
e SAIDA é o conjunto de valores de saida;

e eyt - ENT — MEM € a funcao de entrada, isto €, a fungao que “carrega” um valor

de entrada na memoria da maquina;

® Tsaipa : MEM — SAIDA é a funcao de saida, isto é, a funcao que “transfere” um

valor de memoéria para a saida da maquina;

e Iy : OPERAGOES — (MEM — MEM) é a fungao de interpretagao de operagao,
isto é, trata-se do componente da maquina que especifica precisamente como cada

operacao suportada age sobre um estado da memoria da maquina;

e Il : TESTES — (MEM — {true, false}) é a fungdo de interpretagao de teste, isto &,
trata-se do componente da maquina que associa a cada teste suportado uma funcao

booleana definida sobre os estados da memoria da maquina.

De acordo com Diverio (DIVERIO, 2011), programas e méquinas sao tratados
como entidades distintas e complementares, sendo ambas necessarias para a defini¢do de
computacao.

Como ja dito, modelos de computagdo baseados em méquinas de registradores
tém por objetivo se aproximar mais com arquiteturas de hardware mais modernas e, por
este motivo, maquinas de registradores sao fundamentalmente diferentes dos modelos de
computacao propostas ao longo da década de 1930, como maquinas de Turing. A seguir,

formalizamos a definicdo da maquina NORMA.
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Definicao 2.7. (DIVERIO, 2011) [Maquina NORMA] Seja REG um conjunto contavel
e infinito de identificadores (tal conjunto pode, informalmente, ser entendido como um
conjunto de palavras sobre um alfabeto contendo letras e nitimeros). Daqui em diante,
interpretamos um elemento R de REG como sendo o “nome” de (ou uma referéncia a)

um registrador da maquina NORMA. A maquina NORMA ¢ definida formalmente como
a 7-upla NORMA = (MEM™, N, N, 7, 72 TIN TI¥) onde:

e O conjunto de valores de memoria (os “estados” da memoria) de NORMA é o
conjunto MEM” definido como sendo o conjunto de todas as fungoes f : REG — N,
isto ¢, MEM”Y é o conjunto de todas as atribuicoes possiveis de valores em N aos

registradores em REG;
e O conjunto dos valores de entrada de NORMA é o conjunto dos niimeros naturais N;

e O conjunto dos valores de saida de NORMA também ¢é o conjunto dos nimeros

naturais N;

e A funcdo de entrada 7. : N — MEM de NORMA é a funcio que “carrega” um
valor de entrada (um nimero natural dado) em um “lugar especifico” da meméria de
NORMA, a saber o registrador referenciado pelo identificador X. Em outras pala-
vras, mhy, inicializa o registrador X com o valor de entrada fornecido e inicializa com
0 todos os demais registradores. Mais formalmente, para todo n € N, 7&.(n) = h,,
onde h,, € MEM, ou seja, h, : REG — N ¢ a fungao tal que h,(X) =ne h,(R) =0
para todo R € REG com R # X;

e A funcdo de safda 7, : MEM — N de NORMA é a funcdo que, a partir de
um “estado” da memoria da maquina, “descarrega” para a saida o valor corrente
armazenado em um “lugar especifico” da meméria de NORMA, a saber o registrador
referenciado pelo identificador Y. Mais formalmente, dada uma atribuicao de valores
aos registradores de NORMA, ou seja, dada f € MEM, 78, (f) = n se, e somente
se, f(Y) =mn;

e A funcio de interpretacio de operagoes I15 da maquina NORMA concede & maquina

NORMA suporte as seguintes operagoes:

— para todo R € REG, IIY interpreta o identificador incp como sendo a fungio
que soma exatamente uma unidade ao valor corrente armazenado no registrador

referenciado pelo identificador R;

— para todo R € REG, [T} interpreta o identificador decg como sendo a fungio
que subtrai exatamente uma unidade do valor corrente armazenado no regis-
trador referenciado pelo identificador R (caso o valor corrente armazenado em
R seja 0, decg nao faz nada; nesse caso, dizemos que a operacao de subtracao

“satura” em 0).
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e A fungao de interpretagao de testes II¥ da maquina NORMA concede & maquina

NORMA suporte aos seguintes testes:

— para todo R € REG, II¥ interpreta o identificador zeror como sendo a funcao
que testa (retorna true ou false) se o valor corrente armazenado no registrador

referenciado pelo identificador R ¢é igual a 0.

Defini¢ao 2.8. (DIVERIO, 2011) [Fung¢do computada por um programa| Seja P
um programa para maquina NORMA (em qualquer uma das estruturacoes vistas anteri-
ormente), a fungao computada por P, denotada por (P) : N — N, é a fun¢do que mapeia
valores de entrada para a maquina NORMA (ou seja, nimeros naturais) em valores de
saida da maquina NORMA (ou seja, também nimeros naturais) de acordo com a execugao
de P em NORMA. Em outras palavras, para todo n € N, definimos (P)(n) da seguinte

maneira:

e (P)(n) é indefinido caso o programa P entre em loop infinito para o valor de en-

trada n;

e (P)(n) ¢ definido como o valor armazenado no registrador Y (o registrador de saida)

da maquina NORMA no momento que a execugao de P para.

A titulo de exemplo, a seguir mostramos e comentamos alguns programas, em
diferentes estruturacgoes, que podem ser escritos para a maquina NORMA. O leitor ird
notar algumas mudangas sintaticas (auto-explicativas) nos identificadores de operagoes e

testes. Decidimos adotar tais mudancas a fim de tornar os programas mais legiveis.

Exemplo 1. (Programa monolitico) O seguinte programa monolitico computa a
funcao n — n + 1, isto é, a funcdo que mapeia a cada nimero natural n seu sucessor
n + 1. Repare que nas linhas 1-3 temos um lago que transfere, por meio de consecutivos
decrementos em X e incrementos em Y, o valor inicialmente contido no registrador X (o
registrador de entrada) para o registrador Y (o registrador de saida) e, por fim, faz um

ultimo incremento em Y.

1. se X =0 entao va_para 4 sendo va_ para 2
2. faca X == X —1v4_ para 3
3. facaY ;=Y + 104 para 1l

4. faca Y ==Y + 1 va_para 0
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Exemplo 2. (Programa iterativo) O seguinte programa iterativo computa a mesma

funcao que o programa monolitico mostrado acima no Exemplo 1.

(até X =0
faga (X =X -1,V =Y +1));

Y =Y +1

Observe que, apesar da simplicidade dos exemplos apresentados, a versao monoli-

tica pode ser mais custosa para se escrever.

2.4 Trabalhos relacionados

Existem atualmente alguns simuladores de maquina NORMA. Um destes simu-
ladores, cuja interface pode ser vista na Figura 4, foi desenvolvido pelo Prof. Rodrigo
Machado (UFRGS) na linguagem funcional ELM!, tendo suporte para Web. O simula-
dor em questéao oferece suporte a programagao feita de forma monolitica (a estruturagio
monolitica serd abordada na Sec¢do 2.2). Apéds escrita do codigo-fonte, o usuério pode
compilar o programa e, em seguida, é encaminhado para uma tela onde se encontram
varias opgoes de controle; tal tela pode ser visualizada na Figura 5.

Realizamos alguns testes e foi possivel identificar que as seguintes operagoes estao

disponiveis ao usuario:

e Editar programa - ao clicar no botao “editar programa”, o usuério retorna a Figura

5, onde é possivel editar o codigo-fonte;
e Entrada - campo onde se fornece uma entrada para o programa;
e Resetar - ao clicar no botao “resetar”, sera limpo o contetido dos registradores;

e Passo - ao clicar no botao “passo”, é executada a instrucao da linha que o usuario
estiver e imediatamente serd avancado para a linha seguinte. Tal comportamento
pode ser visualmente percebido pelo usuério através de uma linha colorida que salta

de uma linha para a outra;
e Rodar - ao clicar no botao “rodar”, o programa ¢é executado;

e Parar - ao clicar no botao “parar”, o usuario para a execucao do programa;

I ELM é uma linguagem fortemente tipada que compila para JavaScript, Hyper Text Markup Language

(HTML) e Cascading Style Sheets (CSS).
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Figura 4 — Imagens do simulador de maquina NORMA desenvolvido pelo Prof. Rodrigo
Machado da UFRGS

Simulador de Maquina Norma

Carregar programa para Norma: | Browse... | No file selected.
Salvar programa para Norma

Programa monolitico para Maquina Norma com macros:

Ermo de sintaxe no trecho

Diagnaéstico:

expected "main”

Fonte: Machado (07-06-2019, Simulador de maquina NORMA, pdgina disponivel na Web)

e Programa Compilado - embora nao seja um comando, fornece uma visao dos passos
da execucao e, ao rodar o programa, fornece um feedback do procedimento que
estda sendo executado em cada instante, o que serve como debug ou mesmo para

compreensao dos passos executados e sua sequéncia;

e Registradores - Fornece uma visao dos dados armazenados.

Outros trabalhos foram encontrados através de buscas no GitHub. Para saber
se os projetos tinham por objetivo desenvolver simuladores para a maquina NORMA,
fizemos a leitura do arquivo Readme, local onde usualmente encontram-se comentarios a
respeito de cada projeto que existe nos repositorios. Nao sabemos ao certo a finalidade de
cada proposta, assim, presumimos que sejam realizados em componentes curriculares que
abordam NORMA como um contetido a ser trabalhado. E importante ressaltar que tais
projetos nao oferecem suporte a programacao, sao, antes de tudo, softwares que simulam
o comportamento de forma mais estatica, ou seja, possuem elementos em suas interfaces
que ao serem clicados/manipulados, executam o comportamento de adicionar, subtrair,
entre outros.

Nesse sentido temos interesse em acompanhar o desenvolvimento dos projetos ci-
tados, ja que, em Engenharia de Software, usamos o termo concorrentes para projetos
com o mesmo objetivo. Considerando que nas fases seguintes do nosso trabalho quere-

mos realizar testes com usudrios, uma analise das interfaces destes simuladores pode nos
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Figura 5 — Imagem do programa compilado no simulador de maquina NORMA desenvol-
vido pelo Prof. Rodrigo Machado da UFRGS

Simulador de Maquina Norma

Editar programa

Entrada:

0

Resetar Passo Rodar Parar

Espera entre passos (em ms): 0

Programa compilado: Registradores:
- 1.1.1 if A = @ then goto 1.2.1.1 else goto 1.1.2 X=0
1.1.2 do A :=A- 1goto L.1.1 Y=0

1.2.1.1 if C = 0 then goto 1.2.2.1 else goto 1.2.1.2
1.2.1.2 do C :=C - 1goto 1.2.1.1

1.2.2.1 if X = 0 then goto 1.2.2.5 else goto 1.2.2.2
1.2.2.2 do X :=X - 1 goto 1.2.2.3

1.2.2.3 do C :=C+ 1 goto 1.2.2.4

1.2.2.4 do D :=D+ 1 goto 1.2.2.1

1.2.2.5 1if D = 0 then goto 1.3.1.1.1 else goto 1.2.2.6
1.2.2.6 doD:=D - 1goto 1.2.2.7

1.2.2.7 do X :=X + 1 goto 1.2.2.5

1.3,1.1.11if D = @ then gote 1.3.1.2.1 else gote 1.3.1.1.2
1.3.1.1.2do D :=D - 1 goto 1.3.1.1.1

1.2.1if C = 0 then goto 1.3.2 else goto 1.3.1.2.2
1.2.2do C :=C - 1 gote 1.3.1.2.3

1.2.3do D :=D + 1 goto 1.3.1.2.1

2 if D = @ then goto 1.4.1.1.1 else goto 1.3.3

1.2,
1.3,
1.3.
1.2,
Fonte: Machado (07-06-2019, Simulador de miquina NORMA, pagina disponivel na Web)

ajudar a perceber elementos consistentes para a construcao da nossa interface, bem como
manter sempre que possivel uma padronizagao e consisténcia entre os trabalhos aqui cita-
dos. Deixamos as referéncias registradas aqui a titulo de conhecimento: (VICARI, 2018),
(VIANNA, 2018) e (PRADELLA, 2019).

Por ltimo, destacamos que, segundo o autor Diverio (DIVERIO, 2001), existe de
um simulador desenvolvido em Delfim, cuja interface, retirada do artigo, pode ser vista na
Figura 6. No entanto, nao foi possivel localizar o simulador nem mesmo indicios de que
ainda esteja em uso em algum lugar. Mencionamos tal simulador neste trabalho, pois, ao
que tudo indica, foi o primeiro simulador para a NORMA.

Existem outros trabalhos sobre o tema, alguns em paginas Web, sem deixar claro
o contexto ou mesmo os objetivos, cujas atualizagoes esporadicas sugerem que os projetos

estejam abandonados. Tais trabalhos nao serao citados.
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Figura 6 — Imagem do simulador de NORMA em Delfim

Fonte: Diverio (2001, Simulators: Tools for Teaching Theory of Computation p. 489)
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3 A FERRAMENTA SINO

Neste capitulo apresentamos a metodologia adotada a fim de desenvolver este
trabalho, algumas estruturas internas disponiveis, bem como exemplos de programas em

NORMA e como estes mesmo programas podem ser implementados dentro do simulador
- SiNo.

3.1 Metodologia
A metodologia adotada foi dividida em quatro etapas:

e Revisao de literatura e estudo dos conceitos basicos;
e Inicio do processo de desenvolvimento do simulador;

e Escrita do TCC I concomitantemente com uma fase de codificacao, validacgao, cor-

recoes e testes e

e Escrita do TCC II concomitantemente com realizacao de mais testes e validagao do

simulador com cliente.

Na primeira etapa, realizamos uma varredura na literatura disponivel sobre o
tema com objetivo de compreender os conceitos relacionados a criacao do simulador e a
estrutura da maquina NORMA. Na selecao das bibliografias consultadas, destacamos o
livro (DIVERIO, 2011) bem como alguns materiais de apoio fornecidos pelos professores
orientadores (mencionados no decorrer do trabalho). Ainda na primeira etapa, destacamos
a exploragao do conceito de estruturagoes de programas (conceito esse que seréd discutido
na Segao 2.2). Observamos que, para o desenvolvimento do simulador em questao, foi
indispensavel a construcao de um Lexer e de um Parser para a sintaxe pretendida dos
programas da maquina NORMA. O Lexer (ou analisador 1éxico) trata da andlise de um
conjunto de instrugoes valido e da verificacao dos simbolos de uma entrada para checar se
fazem parte do alfabeto em questdao. O Parser (ou analisador sintético), por sua vez, trata
da definicdo de um conjunto de instrugoes validas e da verificagdo dos simbolos vindos a
partir de um Lexer para checar se estao dispostos de tal forma que seja possivel executar
o comando. Além disso, como conclusao desta etapa, foi realizada uma busca por uma
linguagem atual para programar o simulador. Algumas linguagens foram consideradas,
a saber Java, Haskell, Python, dentre outras. Em vista dos beneficios e da simplicidade
da linguagem, Python foi escolhida em virtude de possuir recursos poderosos em sua
biblioteca padrao além de varias bibliotecas auxiliares disponiveis.

Na segunda etapa, ocupamo-nos com o processo de desenvolvimento de software
(PRESSMAN;, 1992) do simulador com base no modelo em “cascata”, constituido das
seguintes fases: 1) engenharia de requisitos e projeto com a andalise das solugoes possiveis

e como realizé-la, ii) codificagdo — boas praticas de programacao, documentagao do c6digo
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e controle de versoes presentes no GitHub! (SANTOS, 2019) e iii) testes do codigo-fonte,
bem como testes com usudrios (planejados e executados no segundo semestre de 2019).

A fase de engenharia de requisitos ocorreu junto ao professor Rafael Coelho, que é
coorientador deste trabalho. Os requisitos foram levantados com base na sua experiéncia
ministrando o componente curricular de Teoria da Computagao na Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS). Sendo assim, o processo consistiu em questoes diretas
envolvendo o problema e didlogo direto com cliente. Isso se deu ao fato de que o cli-
ente possuia meios para fornecer diretamente os requisitos, uma vez que o professor tinha
experiéncia e conhecimento das técnicas e meios. Dessa forma, foi necessario apenas docu-
mentar e verificar a possibilidade de cada requisito ser implementado no simulador. Nao
foram definidas restri¢des de tecnologia ou mesmo de desempenho, apenas uma restri¢ao
sobre a plataforma, priorizando o Linux. Foi estabelecido que, se possivel, também seria
desenvolvida uma versao compativel com Windows. A documentagao do projeto, segunda
fase do modelo em “cascata”, estd sendo mantida e atualizada dentro do GitHub/wiki,
seguindo boas praticas de engenharia, documentando decisoes e mantendo um historico
do processo para a manutencao do projeto. Faz parte do planejamento criar e manter um
manual de instalacao, descrever e atualizar o historico de desenvolvimento, correcoes e me-
lhorias visto que o produto final tera licenga livre e, portanto, podem ocorrer colaboragoes
futuras no projeto. Dessa forma, uma documentacao atualizada é fundamental.

Na terceira etapa, comegamos a fase de codificagdo do simulador (terceira fase do
processo “cascata”).

Por fim, na quarta e ultima etapa prevista foram desenvolvidas as seguintes ati-
vidades: i) finalizacdo da codificagdo, realizagdo de um conjunto de testes finais com
codigo-fonte; ii) validagdo com cliente e testes com usudrios (concluindo as fases do pro-
cesso “cascata”); iii) definicdo de quais e como realizar testes com usudrios, coleta dos
dados gerados a partir dos testes (questionario envolvendo questoes de usabilidade); iv)
uma nova etapa de corregoes e de testes (motivadas por sugestoes de usudrios); v) a es-
crita do Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) II; comparagao do simulador desenvolvido

neste trabalho com outro simulador conhecido a fim de validar nossa proposta.

3.2 Estruturas Basicas do Simulador

Nesta secao, iremos detalhar e fornecer elementos que ilustram as estruturacao
do simulador - SiNo. Serao apresentadas as estruturas basicas disponiveis no simu-
lador. Destacamos que o intuito do capitulo nao é servir de manual de utilizagdo, mas
proporcionar uma visao geral do simulador, uma vez que este esta disponivel no GitHub.

O SiNo possui algumas estruturas bésicas que permitem, por exemplo, definir

registradores, realizar operagoes basicas e fazer uso de estruturas de controle de forma

1 GitHub é um sistema de gerenciamento de projeto e versionamento de cédigo utilizado por desenvol-

vedores.
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direta. A seguir sdo listadas todas as estruturas basicas disponiveis no simulador:

1. Definir registradores, atribuir valores a um registrador;
2. Operagoes bésicas: adigao (4), subtragdo (-), multiplicagao (*) e divisao (/);

3. Testes basicos: testar por igualdade (==) e por diferenga (!=) essas duas possibi-
lidades de testes estamos chamando “R. Basicas” E alguns testes que chamaremos
testes avancados: maior (>) e maior ou igual (>=); menor (<) e menor ou igual
(<=);

4. Teste condicional sobre os registradores: if;

5. Laco de repeticao para iteragoes - j4 que o simulador implementa uma estrutura

iterativa: while_ loop;

6. Fungoes ou Macros: sao representados por um conjunto de instrugoes que podem ser

repetidas, eliminado assim a necessidade de reescrever varias vezes o mesmo codigo.
7. Chamada de fungoes ou calls: é a invocacao de uma funcao previamente definida;
8. Codificacao de Gédel (ver Defini¢ao 3.1);

9. Arranjos ou vetores;

O leitor deve ter observado que acima foram apresentados mais elementos do que
na defini¢do de maquina NORMA (ver definigdo 2.7). Isto foi feito para atender as neces-
sidades didaticas — de acordo com a engenharia de requisitos, visa atender as necessidades
dos clientes (que neste caso sdo os professores das disciplinas que usardao o simulador).
Portanto, a existéncia de algumas estruturas se deve a questoes que estao relacionadas ao
processo de ensinar o conteido, fazendo com que o conjunto de testes avancados possa
ser implementado de forma direta.

Entretanto, um desejo relatado pelos clientes era de que o software tivesse pelo
menos dois comportamentos distintos ao executar algum programa. Um deles trata de
testes avancados que podem ser habilitados para o uso direto e o outro de testes basicos
disponiveis no software. A motivacdo para essa necessidade de habilitar e desabilitar os
testes avangados é mostrar como implementa-los usando operagoes basicas. No contexto
em que os testes avancados estdo habilitados, sua implementacao seria abstraida pelo
conjunto de testes mais diretos e, ainda, aumentariamos as possibilidades de programacao.
Ressaltamos ainda que a disponibilidade de tais testes facilitaria a abstracao de partes
mais importantes em diversos programas, deixando a quantidade de cédigos-fonte menor
e os testes mais leves tanto para o aluno, quanto para o simulador em si.

Outro ponto a se destacar ¢ a questdao relativa as macros (fungoes). Elas ser-

vem para agrupar procedimentos que, em varios programas seriam repetidos, tornando o
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programa mais carregado e de dificil compreensao. Desta forma, quando se deseja, por
exemplo, somar o conteido de dois registradores a um deles, bastaria definir uma macro,
e sempre que necessario, fazer a chamada da funcdo (segundo a sintaxe disponivel e os

dois registradores em questao) nao precisando reescrever o codigo.

3.3 Programas em NORMA

Apresentamos a seguir alguns exemplos de programas para NORMA, ilustrando
algumas das estruturas basicas descritas na secao anterior. Os programas a seguir, sao

exemplos de programas NORMA que podem ser codificados dentro do simulador.

Exemplo 1. Dados os registradores A e B, queremos somar ao registrador A o con-
teudo do registrador B. Podemos entao escrever um programa NORMA que seja capaz

de resolver o problema:

1 while B /= 0 do

2 B = B-1;
3 A=A+1
4 end

Algoritmo 1: Soma entre A e B, com perda do contetdo de B

Note que, nesse exemplo, estamos interessados apenas em realizar a soma entre os
dois registradores, ndo queremos ou pretendemos manter o valor que estava em B. Mas,
caso fosse necessario, poderiamos entao reescrever o programa para que, mesmo apos a

soma, ainda pudéssemos acessar o conteudo que estava em B, da seguinte forma:

1 REG C = 0;

2 while B /= 0 do
3 B = B-1;

4 A=A +1;

5 C = C+1;

6 end

7 while C' /=0 do
8 B= B+1;

9 C = C-1;

10 end

Algoritmo 2: Soma entre A e B, preservando o contetido de B
Uma possivel implementacao deste pseudo-codigo pode ser visto na Figura 7.

Exemplo 2. Considere agora que, dado o registrador A, queremos multiplicar o valor

de A pelo nimero natural 2. Poderiamos escolher outro valor mas, para efeitos de de-
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Figura 7 — Implementacao do Exemplo 1.

SiNo 1.0 o

T S amn 9 G @gRESULTADD MAIN _@VER\FIC&R O EXECUTAR %DEBUG ‘
CODIGO-FONTE
7 RAVANCADA #Exemplo 1 ’3
l # Somar o conteudo do Registrador A ao Registrador B ’

def int main(){

int A =10;
int B =5;
while(B!=0){
A=A+1;
B=B-1;

}

return A;

}

RESULTADO MAIN

>>Return main:: 15 E

(@0pen source: Desenvolvido por GuilhermeSSouza - Software Engineer

Fonte: O autor

mostragao de um pseudo algoritmo, usaremos o valor 2. Teriamos um algoritmo analogo

para outros valores.

1 REG C = 0;

2 C=A;

3 while C' /= 0 do
4 C = C-1;

5 A=A +1;

6 A=A +1;

7 end

Algoritmo 3: Multiplica o valor do contetido de A por 2

Note que na segunda linha do Algoritmo 3, especificamente em “C' = A”, estamos
supondo que a linha pode ocultar um lago while que atribui o valor que tinha em A a
C e zera A — o que seria uma soma com destrui¢ao do valor de A. O lago foi abstraido
ja que o objetivo era multiplicar A por 2 e nao necessariamente mostrar a soma entre
A e C, como no Exemplo 1. Nossa proposta é que essa abstragao seja feita também na
pratica, ou seja, que o simulador se comporte dessa forma podendo simplesmente usar os
comandos “C' = A; A = 0;” em vez de ter que definir um lago while. Mas, ainda assim,
escrever o laco seria uma opcao disponivel no software.

Dessa forma, o algoritmo abaixo seria executado exatamente como escrito, sem
a necessidade de ocultar uma soma de A e C. Uma implementacao desse pseudo-cédigo

pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 — Implementacao do Exemplo 2

@Rssum\m MAIN VERIFICAR OEXECUTAR \=/ DEBUG
ARQUIVO  REGRAS  AJUDA 4 &

CODIGO-FONTE

- RAVANCADA #Exemplo 2 ’3
o S # Somar o conteudo do Registrador A ao Registrador B ’

def int main(){
int A = 10;
int C=0;

#Poderiamos optar por escreve uma funcao que some A e C em C sem manter o conteudo de A
C=A;
A=0;

while(CI1=0){
A= A+l; A= A+1;

c=C-1;
}
return A;
}
RESULTADO MAIN
>>Return main:: 20 |1
@Open source: Desenvolvido por GuilhermeSSouza - Software Enaineer
Fonte: O autor
1 REG C = 0;
2 C=A;
3 A =0;
4 while C' /= 0 do
5 cC=C-1;
6 A=A+1;
7 A=A+1,
8 end

Algoritmo 4: Multiplicagao do valor de A por 2, usando C

A decisao de implementar o simulador como no exemplo acima teve algumas mo-
tivacoes. Em determinadas situagoes, a repeticao do comportamento “trocar o valor que
estd em um registrador A para outro registrador B” ou mesmo “ter que zerar o valor
que esta em um registrador” requer algumas instrugoes, o que torna a programacao lenta
e cansativa, sem apresentar ganhos significativos de performance, ou em simplificar o
codigo-fonte.

Por outro lado, ao analisarmos a estrutura utilizada para definir macros (fungoes),
percebemos que, na maioria dos casos, tal estrutura torna mais interessante a programacao
pois, os comportamentos repetitivos podem ser definidos uma tnica vez e reutilizados
sempre que for pertinente.

Iremos agora mostrar algumas estruturas mais elaboradas que podem ser progra-

madas em NORMA. Dentre essas estruturas, destacamos (a titulo de exemplo) a codi-
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ficacdo de Godel e os arranjos. A codificacao de Godel pode ser entendida como uma
forma de mapear um par ordenado (z,y) para um nimero n € N. Mais precisamente da

seguinte forma:

Definicao 3.1. [Codificagdo de Godel| O par ordenando (m,n) é codificado pela fun-
cao pair : N> — NT definida como:

pair(m,n) = 2" x 3"

Dado um ntimero natural n € N, podemos decodificar ele em um par ordenado

da seguinte forma:

Definicao 3.2. [fst] A operacao de decodificagdo fst : Nt — N onde
fst(pair(m,n)) =m

corresponde a contagem do niimero de divisoes exatas por 2.

Definigao 3.3. [snd] A operacao de decodificacao snd : N* — N onde
snd(pair(m,n)) =n

corresponde a contagem do ntimero de divisoes exatas por 3.

E importante ressaltar que estamos abstraindo algumas operacoes como C' /2 e
C'/3 que na estrutura original da maquina NORMA nao existem, sendo necessario que
o programador implemente algum conjunto de instrugoes capaz de realizar a operacao.
Nossa inten¢ao nao é remover essa possibilidade mas, fornecer opg¢oes mais simples, tor-
nando mais diretos certos aspectos do programa. Nos exemplos a seguir, apresentamos

uma possivel implementacao para as funcoes fst e snd.

Exemplo 3. A decodificacao fst pode ser representada da seguinte forma:

REG C = 0;

C=B8B;

A =0;

while C divisivel por 2 do
C=C/2;
A=A+1;

end

B = R S N R

Algoritmo 5: Implementando fst para o valor em B

Exemplo 4. A decodificacao snd pode ser representada da seguinte forma:

Para finalizar este capitulo, vamos apresentar a definicdo de arranjo e uma forma
de implementa-lo dentro do simulador. A estrutura em questao é uma lista de dados
estruturados, por exemplo (0,2,3,...), que representa um arranjo. A fim de trabalhar
com tal estrutura temos que definir uma forma de codificar o arranjo e descrever como

realizar as operagoes mais comuns neste tipo de dado.



44 Capitulo 3. A FERRAMENTA SINO

1 REG C = 0;
2 C =B;
3 A=0;
4 while C divisivel por 3 do
5 cC=C/3;
6 A=A+1,;
7 end
Algoritmo 6: Implementando snd para o valor em B
Definicao 3.4. [Arranjos| Sejam aq, as, . ..,a; € Nek € NT. O k-arranjo (ay, ag, . . ., ax)

¢é codificado como o nimero natural positivo pela funcao
tupley, - N*¥ — N*

definida por tupley(ay, ag, ...,ar) = pi* X p5? X -+ X p*, em que (p1,p2,...,Pk) SA0 0S

k-primeiros primos.

Geralmente nesse tipo de estrutura, as operagoes mais comuns e recorrentes sao:
obter o valor de uma dada posigdo i, adicionar e/ou subtrair algum valor & em uma dada
posi¢ao, codificar um arranjo em um numero natural e decodificar um ntimero natural
novamente em um arranjo. Para cada uma dessas possibilidades existem alternativas de
solugoes, uma vez que esta codificagao nao é a tinica forma de abordar a estrutura — dado
que existem multiplos registradores — poderiamos também optar por definir que cada
posicao ¢ do arranjo seja mapeada por um registrador distinto. Se assim for feito, ficara
a cargo do programador garantir a consisténcia da estrutura antes e apds as operagoes
bésicas.

Para o préoximo exemplo, em particular, preferimos usar a definicdo de arranjos,
visto que ela fornece alguns elementos tteis para explorar o entendimento do conceito de

soma e subtracao existentes sobre os quais se obtém as demais operacoes.

Exemplo 5. Acessar diretamente o dado em uma posi¢ao do arranjo.

1 A=0;

2 C = B;

3 while C divisivel por pr do
4 C=C/ pg;

5 A=A+1,;

6 end

Algoritmo 7: Acesso direto ao valor da posicao k do arranjo

Exemplo 6. Somar um valor m na posi¢ao k do arranjo.

Analogamente a soma, podemos definir a subtracdo em uma posicado k£ de um

arranjo. Considerando o exemplo acima, podemos substituir C' = C % px por C' =
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1 A=0;

2 A =m;

3 C=B;

4 while A /= 0 do
5 | C=C*py
6 A=A-1,

7 end

Algoritmo 8: Somar um valor m da posicao k do arranjo

Figura 9 — Implementacao do Exemplo 6

SiNo 1.0 ()

e . 9 e @?RESULTADO MAIN <§ D VERIFICAR O EXECUTAR }%DEBUG ‘
CODIGO-FONTE

R #Exemplo 6 |l

R # Atribuir o valor m a posicao k do vetor '

# Tomamos m=3ek=5

def int main(){
intv=0;
Array[4]+3;

# v recebe o numero natural que corresponte ao vetor [0,0,0,0,3,0,..]
v = Array[];

return v;

}

RESULTADO MAIN

>>Return main:: 1331 E

@0pen source: Desenvolvido por GuilhermeSSouza - Software Enaineer

Fonte: O autor

C'/py com acréscimo de um teste de divisibilidade antes de executar a “subtragdo”. Uma
implementacao do Exemplo 6 pode ser visto na Figura 9.

O conjunto de exemplos apresentados aqui ilustram — de maneira breve — a ca-
pacidade do simulador que, mesmo construido utilizando operagoes basicas com nimeros
naturais, suporta uma estrutura com complexidade elevada por meio de testes com os

valores dos registradores e alguns lagos iterativos.

3.4 Estrutura Interna - Desenvolvimento

Nessa secao apresenta-se, ainda que de forma resumida, a estrutura interna da
ferramenta, isto é, os seus principais mdédulos e como eles se relacionam a fim de simular
o comportamento esperado. Vale ainda ressaltar que os modulos descritos aqui foram de-
senvolvidos e testados (teste de cddigo) dentro da fase de “ desenvolvimento” do processo
cascata, que foi o processo de desenvolvimento de software adotado.

Durante a fase de desenvolvimento do simulador foram desenvolvidos os seguintes



46 Capitulo 3. A FERRAMENTA SINO

modulos: Médulo Lexer, Médulo Parser e Médulo do IR/Builder que sdo, em um certo
sentido, o coracao do simulador produzido. Nao discutiremos aqui a motivacao que levou
a essa escolha frente a outras possibilidades de se implementar o mesmo sistema. Ao
invés disso, vamos ilustrar — uma vez feita esta escolha de implementacao — qual serd a
responsabilidade e importancia de cada um desses modulos dentro do processo de execugao
do simulador - SiNo. Dito isso, vamos apresentar uma visao geral do comportamento de
cada um dos moédulos.

O Médulo Lexer é, informalmente, o responsavel por verificar se os caracteres e/ou
palavras presentes em um “fluxo” (String de dados) estdo escritos corretamente, isto é,
se essas ¢ palavras” sao aceitas dentro da gramatica definida. O Lexer foi codificado
em python utilizando a biblioteca PLY (Phyton Lex-YACC). O arquivo que contém as
funcoes necessarias a fim de construir o Lexer possui internamente um conjunto de Tokens
validos (definidos mediante nossa necessidade) e algumas fungoes, que por meio do uso de
Regex, definem um conjunto de nomes ou intervalos de valores aceitos, como por exemplo:
nuimeros inteiros positivos, nomes para os registradores, entre outros.

A funcao que inicializa o Lexer recebe um fluxo de dados e — se os dados estao
corretamente escritos — os converte em um conjunto de Tokens. Podemos pensar nestes
Tokens como um conjunto de objetos em que cada um contém: nome, valor e significado
semantico, ordem de escrita segundo o fluxo de string e uma posicao dentro do fluxo. Tais
informagoes sao utilizadas pelo Médulo Parser (descrito abaixo) para realizar um match
com alguma regra definida internamente.

Desenvolvido em python e usando a biblioteca PLY, o Médulo Parser é um me-
canismo que possui internamente um conjunto de regras gramaticais pré-definidas com
objetivo de interpretar se uma sequéncia de Tokens corresponde integralmente a alguma
regra. O fluxo de Tokens indica ao simulador se ele deve realizar uma soma ou uma sub-
tracdo e com quais elementos tais operacoes deve ser realizadas. Além disso, os Tokens
também definem em qual momento a operacao deve ser executada dentro de um fluxo.

O Moédulo Parser recebe um fluxo de Tokens e cria uma arvore de sintaxe abstrata
(AST) que pode ser entendida como uma estrutura que armazena as informagoes sobre

«

o que deve ser executado pelo simulador, por exemplo: se um “ né” deve ser executado

” possui algum conjunto de instrugdes que deve ser

primeiro ou apds outro, se o “né
executado dentro dele mesmo, dentre outras situagoes. Além disso, as regras gramaticais
presentes no Parser criam, definem e delimitam as estruturas da AST, separando em
“ galhos” algumas estruturas como: definicao e atribuicao de valores aos registradores,
operacoes com os registradores, etc.

O ultimo médulo, o IR /Builder, foi desenvolvido em python por meio da biblioteca
LLVMlite, e tem por objetivo receber a AST e transformar essa arvore em uma linguagem
intermediaria de maquina conhecida como IR. A primeira parte do médulo, o construtor

da IR, converte a AST em IR. Para isso a biblioteca LLVMlite realiza o processo de
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definir e alocar posi¢oes de memoria, carregar o contetido dessas posi¢oes, definir e realizar
operagoes sobre essas posicoes, e ainda, definir e executar os testes e operagoes descritas no
programa. Além disso, a biblioteca utilizada também define o tipo de dado e as operagoes
suportadas por eles, entre outras coisas.

O IR retorna um fluxo de String e, dentro dele, as informacgoes sobre quais posi¢oes
de memoria utilizar, como e quando operar, bem como, em qual posicio de memoria
armazenar esse resultado.

A segunda parte do médulo, o Builder, recebe o fluxo de String que esta es-
crito em linguagem intermedidaria e transforma esse fluxo em linguagem de maquina que
é executado diretamente no computador. Tudo isso é feito por meio da Maquina vir-
tual implementada pela biblioteca LLVMlite, respeitando as caracteristicas internas dos
computadores que executam o simulador, entre outros detalhes de implementagao e con-

figuragoes realizados.
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4 TESTES COM USUARIOS

Uma das etapas presentes no cronograma do trabalho é verificar e validar o si-
mulador em desenvolvimento. Esta etapa é fundamental no processo de desenvolvimento
de software principalmente para medir a aceitacdo dos usudarios e identificar possiveis
melhorias e corregoes. Nesse sentido, elaboramos um teste de aceitagao/exploratério a
ser aplicado aos usudrios finais do sistema. Antes de descrever propriamente o plano de
teste e apresentarmos os resultados obtidos, é importante esclarecer que a elaboracao das
atividades foi norteada por conceitos que sao referéncia na literatura da Engenharia de
Software.

Segundo Somerville (SOMMERVILLE, 2011), o teste de aceitacdo é uma das 1l-
timas etapas do processo de validagdo, geralmente realizado antes da entrega do software
ao cliente. Isso se deve ao fato de que, ao realizar este tipo de teste pode-se trazer a
tona diversos tipos de erros anteriormente nao encontrados, uma vez que é realizado no
ambiente final, com dados “ reais” que geralmente nao foram pensados pelos desenvolve-
dores/testadores.

Nesse sentido, Presman, divide o teste de aceitacao em duas caracterizacoes:

Teste Alfa: onde o teste de aceitacao é executado pelo cliente nas ins-
talagoes do desenvolvedor. O software é utilizado num ambiente real
com a presenca do desenvolvedor que registra erros e problemas de uso.

Teste Beta: onde o teste de aceitacao é realizado pelo usudrio final no
ambiente de producdo, sem a presenca ou controle do desenvolvedor. O
usudrio registra os problemas encontrados e relata-os ao desenvolvedor
(PRESSMAN, 1992, p. 167).

Segundo os conceitos apresentados acima, optamos por realizar um teste de aceita-
¢ao Beta, além de algumas atividades com foco na usabilidade e na exploracao do sistema

de forma geral.

4.1 Plano de Teste

Nas subsegoes abaixo apresentaremos os testes com usuarios, descrevendo o pro-
tocolo utilizado: evidenciando os objetivos, o perfil do usuario para o qual o simulador
foi desenvolvido, a lista de atividades e o mecanismo usado para coletar o feedback dos

participantes a fim de validar o software.

4.1.1 Propésito do Teste

O propésito deste teste é verificar a performance alcangada pelos participantes
e o entendimento das func¢des presentes no sistema utilizando o protétipo projetado. O
objetivo ao aplicar o teste é identificar potenciais alteragoes/corre¢oes necesséarias antes da

versao final do produto. Para isso, durante a realizacao das tarefas sdo identificados erros
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e dificuldades envolvendo a utilizacao do protétipo em atividades rotineiras por meio de
um conjunto de atividades previamente definidas. A tultima etapa do teste é exploratéria

livre utilizando o simulador a fim de verificar se este se comporta de forma esperada.

4.1.2 Declaracao dos Problemas

e Os elementos presentes na interface sao intuitivos? Em outras palavras, o simulador

é facil de usar?
e A ajuda presente em “Regras e Help” é eficaz?

e A performance alcancada pelos usudarios é a ideal? Em outras palavras, é facil usar

as estruturas para programar?

4.1.3 Perfil do Usuario

Foi definido que seriam necessérios pelo menos quatro (4) participantes escolhidos
dentre os estudantes do curso de Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal do
Pampa - Campus Alegrete. O nimero minimo de quatro participantes é convencionado na
literatura por autores como os ja mencionados neste capitulo ou mesmo em experimentos

que envolvam o tema. Os académicos selecionados devem:

e Possuir familiaridade com a linguagem de programacao Python e com o sistema

operacional Linux (suficiente para executar arquivos Python pelo terminal Linux).
e Possuir conhecimentos prévios relacionados a Maquina NORMA.

e Conhecer elementos de programacao iterativa, comumente utilizadas em linguagens

como C, C++, Java, dentre outras.

e O usudrio deve possuir conhecimentos basicos relacionados a interacao humano-
computador a fim de responder o questionario, que pode ser encontrado no Anexo

B deste documento.

4.1.4 Metodologia

O teste foi realizado com a finalidade de identificar problemas no simulador. Para
isso, foram exploradas as funcionalidades a fim de verificar se ocorriam comportamentos
inesperados no software, incluindo questoes de usabilidade. A metodologia foi dividida

nas seguintes partes:

1. Cada participante sentou-se em um computador com acesso a Web, com o sistema
operacional Linux instalado (ou similares), com Python 2.7+ ou superior e acesso

ao terminal do sistema.
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2. Cada participante recebeu um termo de consentimento onde permitia usar os dados
coletados durante o testes, de forma anonima e sem vinculo ao participante. Os
dados foram compilados a fim de gerar uma andlise sobre a opinido dos usuarios.
O modelo do Termo de Consentimento e Livre Esclarecimento pode ser encontrado

no Anexo A.

3. Cada participante recebeu um script de atividades, que serd apresentado na subse¢ao
6.1.5.

4. Cada atividade foi salva em um arquivo e entregue ao avaliador. Este arquivo
contém o codigo executado no simulador, os comentarios sobre erros, o feedback e

outras sugestoes e questoes que o participante tenha julgado necessario.
5. Ao fim das atividades, cada participante recebeu um questionario sobre sua experi-
éncia com o SiNo 1.0.
4.1.5 Lista de Atividades

Antes de apresentar a lista de atividades, precisamos estabelecer algumas siglas

para para compreender cada atividade a ser desenvolvidas pelos usuarios durante os testes:

e Restricao da atividade - RT: Significa que a atividade deve seguir alguma especifica-
¢do, isto é, embora exista varias formas de se resolver a atividade, uma em particular

deve ser utilizada.

e Requisitos para executar a tarefa - REQ: O usuério ou sistema deve atender a

alguma(s) condigao(oes) antes de iniciar a atividade.

e Passos a serem realizados - PR: Conjunto de passos para realizar a atividade.
A seguir sao listadas as atividades realizadas durante o teste de usabilidade/exploratério:

1. Atividade: Carregar o arquivo “Exemplol.txt” para a interface do sistema. Escrever

um comentario no arquivo e salvar o arquivo na pasta com cédigo-fonte do sistema.

a) REQ: Simulador em execucdo e caixa de codigo-fonte sem qualquer codigo

escrito.

b) PR: Usar o caracter # antes da linha de comentario.
2. Atividade: Somar o contetido dos registradores a = 9 e b = 7, no registrador a.

a) REQ: Simulador em execugao e caixa de codigo-fonte sem qualquer codigo

escrito.

b) PR: Criar uma fungao main ( ).
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c) PR: Criar os registradores, a, b e a instru¢ao a = a + b.

d) PR: Retornar o valor do registrador a.

3. Atividade: Realizar o produto entre os valores dos registradores a = 5 e b = 3
e retornar o resultado da multiplicagao. RT: Realizar a multiplicagio sem usar a

operacdao “ * 7, ou seja a operacio deve ser realizada por meio de somas.

a) REQ: Simulador em execugdo e caixa de codigo-fonte sem qualquer codigo

escrito.

b) Criar a fun¢do soma; Mesma fungao da atividade anterior agora com parame-

tros (a, b). Retorna a soma de dois registradores;
c) PR: Criar uma fun¢ao main ( ).

d) PR: Criar uma lago que realize “n” vezes a soma.

e) PR: Retorna o produto.
4. Carregar o arquivo “Errol.txt” para provocar erros no simulador.

a) REQ: Simulador em execucao e a caixa de cddigo-fonte sem qualquer c6digo

escrito

o

) PR: Trocar o nome da fungao main ( );

c) PR: Executar o simulador;

d) PR: Corrigir o nome para main ( ) -> Executar simulador
e) PR: Remover o ‘=’ da atribuicao do a;

f) PR: Executar o simulador;

g) PR: Corrigir o ‘=" -> executar o simulador;

)
h) PR: Comentar o “return c;”
i)

PR: Executar o simulador;

J
k

1

PR: Remover o comentario de “return c;” - >executar o simulador;
PR: Descomentar o if ( >= ) e o cddigo entre ;
PR: Executar o simulador;

m) PR: Trocar o conjunto de regras;

)
)
)
)
n) PR: Executar o simulador;

5. Atividade Exploratéria.

a) REQ: Simulador em execugdo e a caixa de cddigo-fonte sem qualquer codigo

escrito
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b) PR: Exploracao livre dos elementos da interface e funcionalidades do sistema;

¢) PR: O participante tem liberdade para programar e testar o simulador (Codifi-
car, forcar erros, verificar variagoes na sintaxe e explorar por comportamentos

inesperados);

d) PR: Comentar e salvar o codigo-fonte que porventura venha a apresentar o
comportamento inesperado, além de comentar qual foi o comportamento e

como reproduzi-lo e entregar o codigo-fonte ao avaliador;

4.1.6 Questionario

O questionario foi montado com base na escala Likert, um tipo de escala de res-
posta psicométrica usada habitualmente em questionarios. Esta escala é a mais usada em
pesquisas de opinidao. Ao responder um questionario baseado nesta escala, os participantes
especificam seu nivel de concordancia com uma afirmacao.

Nosso questionario teve como objetivo identificar a opiniao dos usuério sobre o
quao facil havia sido usar o simulador para resolver atividades relacionadas a maquina
NORMA.

O questionério pode ser encontrado no apéndice B.

Deixamos claro que adotamos a escala Likert — e nao outros mecanismos que pode-
riam gerar dados e, posteriormente, estatisticas — devido ao cenario. Como o componente
curricular do qual usariamos a aula para aplicar o questionario possui oferta anual e tur-
mas com uma quantidade nao muito grande de alunos, tinhamos uma baixa expectativa
com relacdo ao nimero de voluntarios que se disponibilizariam a realizar o teste. Se
adotassemos um outro método e houvesse uma participacao infima dos alunos, a fim de
tentar validar o simulador, seria necessario refazer os testes buscando mais voluntarios, o
que demandaria mais tempo. Nesse sentido, prevendo todas as possibilidades, optamos
pela escala Likert por representar a opinidao dos usuarios e ser comumente utilizada nos
trabalhos relacionados a Engenharia de Software, onde estamos interessados na satisfacao

do usuario com o produto final.

4.2 Aplicando o Teste

O experimento contou inicialmente com 17 participantes volutuarios porém, antes
de iniciar as atividades em questao, 4 dos 17 participantes optaram por nao seguir o
experimento.

No inicio do experimento foram apresentados de forma resumida os objetivos do
teste, como seriam realizadas as atividades, a necessidade do termo de consentimento e
além disso, foi garantido aos participantes que a qualquer momento eles poderiam desistir
da atividade sem obrigacao de finalizd-la. Ao final do experimento foi solicitado aos

participantes que preenchessem o questiondrio (o preenchimento era voluntério). Foi
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informado que os dados seriam usados para mensurar a aceitacdo do sistema proposto
como uma solugao didatica de apoio ao ensino da cadeira de Teoria da Computacao.

Apos essa breve explicagao sobre a realizacao do experimento, com cada partici-
pante ja em sua maquina e executando o sistema, foi apresentada a descri¢ao das ativi-
dades e estabelecido um tempo médio de dez minutos para realizacdo de cada uma delas.
Ao término das atividades, foram recolhidos os arquivos dos participantes que quiseram
realizar o feedback por escrito, bem como o questionario dos que tiveram interesse em
respondé-lo. O experimento contou com 13 participantes e todos optaram por responder
também ao questionario.

Vale salientar que houve bastante interagao entre os participantes e também com
o simulador. Aparentemente todos os académicos pareciam bastante interessados em
desenvolver as atividades da melhor forma possivel e conversavam entre si em diversos
momentos a respeito das atividades e do simulador. A experiéncia foi gratificante ja
que a proposta visa contribuir com atividades em alguns componentes curriculares e a
ferramenta foi desenvolvida para facilitar o aprendizado dos alunos. Essa interacao e os
feedbacks recebidos demonstraram uma aceitacao inicial do simulador até pelo préprio

interesse dos alunos em testar e encontrar erros.

4.2.1 Resultados do Questionario

Selecionamos para apresentar nesta secao algumas questoes dentre todas que foram
aplicadas no questiondrio (Anexo B), a fim de ilustrar — de forma geral — nossos objetivos
ao realizar o experimento. As respostas dos participantes nos dao uma visao geral da
experiéncia vivenciada. Os graficos referentes as demais questoes poderao ser vistos no
anexo A. Embora nao sejam diretamente discutidas as contribui¢des das demais perguntas,
é possivel encontrar padroes nas respostas, complementando assim o entendimento a
respeito da opiniao do usuario.

Como parte do objetivo central do experimento, a compilagao dos resultados abaixo
apresenta um panorama geral sobre a interagao dos usuéarios com o sistema e a forma como
eles perceberam o experimento. Desta forma, o tema central das questoes (apontado
pelos gréficos abaixo) poderia ser sintetizado nos seguintes pontos: A facilidade de usar
o simulador — elementos, interface, botoes, campos de texto, feedbacks apresentados aos
erros de sintaxe, nas atividades guiadas e exploratorias — e o quanto esses elementos
ajudam nessa interacao.

A primeira questao, “Tive Facilidade de utilizar o simulador”, obteve 13
respostas, conforme apontado pela figura 10. A op¢ao Concordo Totalmente obteve 21,1%
do total, que corresponde a 3 respostas, a opcao Concordo Parcialmente obteve 53,8%
do total, que corresponde a 7 respostas, a opcao Indiferente obteve 7,7% do total, que
corresponde a 1 resposta e Discordo parcialmente obteve 15,4% do total, que corresponde

a 2 respostas.



4.2. Aplicando o Teste 55

Figura 10 — Abordando a facilidade em usar o simulador

Questéo 1: Tive facilidade de utilizar o simulador.

Discordo Parcialmente
549

Caoncordo Totalmente

Indiferente

Concordo Parcialmente

Fonte: O autor

Tendo como base as duas primeiras opg¢oes mais votadas Concordo Totalmente e
Concordo Parcialmente (que juntas somam 74,9% do total de respostas dos participantes)
e levando em conta o fato de que apenas 2 dentre os 13 tiveram alguma dificuldade mais
contundente ao usar o simulador, podemos afirmar que o uso do simulador é facil e
intuitivo. E importante observar que nao aconteceu nenhum tipo de treinamento antes
da execugao do experimento e que dessa forma, aqueles individuos que atendem ao perfil
escolhido — que também é o perfil padrao dos usuarios finais do simulador — tiveram, em
sua maioria, uma experiéncia satisfatoria.

A segunda questao, “Me sinto totalmente a vontade com o Layout da
interface”, obteve 13 respostas, conforme apontado pela figura 11. As opc¢oes Concordo
Totalmente obteve 38,5% do total, que corresponde a 5 respostas, Concordo Parcialmente
obteve 38,5% do total, que corresponde a 5 respostas e Indiferente obteve 23,1% do total,
que corresponde a 3 respostas.

Quanto a essa questao, se considerarmos o grafico, a maioria das respostas apontam
que o layout e os elementos da interface (apesar de poucos) sdo de facil compreensao
e comunicam o que querem dizer. Analisando agora os 23,1% que foram indiferentes,
podemos dizer que consideraram que mesmo que nao fossem significativos os elementos
da interface, ao menos eles nao comunicaram algo diferente do esperado. O que nos leva
a concluir que foi undnime a opiniao que os elementos estao claros e objetivos no que se
propoem a comunicar.

A terceira questao, “Os feedbacks apresentados durante minha utilizagao
foram claros e objetivos”, obteve 13 respostas, conforme apontado pela figura 12.

As opcgoes Concordo Totalmente obteve 38,5% do total, que corresponde a 5 respostas,
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Figura 11 — Abordando o layout da interface
Questdo 2: Me sinto totalmente a vontade com o layout da
interface.

Indiferente

231%

Concordo Totalmente

38,5%

Concordo Parcialmente

385%

Fonte: O autor

Concordo Parcialmente obteve 30,8% do total, que corresponde a 4 respostas, Indiferente

obteve 7,7% do total, que corresponde a 1 resposta e Discordo parcialmente obteve 15,4%

do total, que corresponde a 2 respostas.

Figura 12 — Abordando os feedback apresentados, de forma geral, durante o uso do simu-

lador

Questao 3: Os feedbacks apresentados durante minha utilizagao
foram claros e objetivos.

Discordo Parcialmente

23,1%

Concordo Totalmente

38,5%

Indiferante

Caoncordo Parcialmente

30,8%

Fonte: O autor

Essa questao mostra um ponto importante, ela nos indica que, assim como era

esperado, os feedbacks presentes na aplicacdo sao fundamentais para seu uso. Desta

forma podemos notar que em um contexto geral, a maioria dos usuarios, julgou que os
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feedbacks sdo consistentes.

A oitava questdao, “As mensagens de erro apresentadas me ajudaram a
entender a causa do problema”, obteve 13 respostas, conforme apontado pela figura
13. As opgoes Concordo Totalmente obteve 15.4% do total, que corresponde a 2 respostas,
Concordo Parcialmente obteve 7,7% do total, que corresponde a 1 resposta, Indiferente
obteve 15,4% do total, que corresponde a 2 respostas, Discordo parcialmente obteve 38,5%
do total, que corresponde a 5 respostas e Discordo Totalmente obteve 23,1% do total, que

corresponde a 3 respostas.

Figura 13 — Feedback e Mensagens de erro durante todo o uso do sistema

Questdo 8: As mensagens de erro apresentadas me ajudaram a
entender a causa do problema.

Concordo Totalmente
15,47

Discordo Totalmente

Concordo Parcialmente

Indiferente
15,49

Discordo Parcialmente

Fonte: O autor

Como indicam as respostas a questao, os feedbacks dos erros ainda se encontravam
em fase de desenvolvimento. Por esse motivo, alguns feedbacks nao estavam condizen-
tes com que era esperado, isto ¢, eram mensagens genéricas e que, em alguns casos, nao
diziam claramente o conteido do erro justamente por serem report de erros da biblio-
teca utilizada. ApOs esse etapa, alguns feedbacks de erros foram trabalhados e outros

finalizados a fim de atender a expectativa dos usuarios quanto a essa questao.

4.2.2 Feedbacks e Report Fornecidos

Como parte do experimento, todos os alunos foram orientados a fornecer feedbacks
e/ou reports das atividades realizadas de forma voluntéria e livre, sem que os feedbacks
tivessem qualquer identificagao dos participantes. Desta forma, alguns ofereceram reports
com sugestoes e/ou informando bugs ou ainda qualquer resultado inesperado, segundo o

julgamento do proprio usuario. Salientamos que nao necessariamente tais reports seriam
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um bug/erro/problema no sistema mas, algo que o usudrio nao identificou como um
comportamento normal.

Como parte do proposito geral do experimento, a lista das principais sugestoes
e erros passou a incorporar o conjunto de melhorias do sistema em uma escala propria
de prioridades. Alguns dos reports eram potenciais bugs, mas nao trataremos detalha-
damente neste texto sobre isto devido a sua origem técnica e a possivel discussao da
tecnologia por tras do sistema. Dito isso, segue abaixo uma compilacao das principais

sugestoes e erros observados durante o experimento.

Numero Sugestao
3 Adicionar Atalhos: Ex. Ctrl + Z, Crtl 4+ S, Page Up, Page Down
2 A mensagem de erro poderia conter também a linha onde se dé o erro.
2 Existir um manual do sistema, descrevendo as fungoes existentes
1 O Scroll do Campo Resultado: Scroll automatico
1 Botéao/icone do Menu: Limpar todos os campos de texto
1 Trocar Clear do Menu: Usar New File (Consisténcia com outros softwares)
1 Uma versao por linha de comando

Dentre essas sugestoes, algumas foram implementadas por julgarmos que elas contri-
buiriam para uma melhoria significativa na experiéncia com o simulador. Alguns atalhos
foram implementados, como Ctrl + z e Ctrl + y, que dado a tecnologia é Shift + Ctrl + z.
Os feedbacks foram melhorados de forma geral, com a descri¢ao clara dos motivos que ge-
ravam os erros. E, além disso, houve uma melhora no texto presente no GitHub — manual

— com uma descricdo mais precisa das funcionalidades e sintaxe presentes no simulador.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final do processo de desenvolvimento, algumas questoes ainda necessitam ser

respondidas, tais como:

203 isso pode afetar a expe-

1. O simulador suporta niimeros naturais até a ordem de
riéncia do usuario? Embora a grandeza desse niimero parega razoavel, sabemos que
para uma maquina este é um nimero pequeno. Desta forma, essa condi¢ao poderia
limitar a experiéncia dos usuarios com o simulador, visto que alguma funcionalidade
poderia ter um crescimento numérico relativamente rapido ultrapassando o limite

do simulador.

2. As estruturas presentes no simulador sao suficientes para suprir as necessidades de
ensino ja discutidas neste trabalho? Em outras palavras, tais estruturas favorecem
o ensino e aprendizagem ou ainda seriam necessarias alteragoes a fim de tornar o

simulador uma ferramenta de ensino que contribua significativamente para o apren-
dizado?

3. E, por tltimo, podemos nos perguntar quais outras estruturas poderiam ser imple-
mentadas no simulador atual para torna-lo mais completo a fim de cumprir com
o objetivo de ser uma ferramenta de apoio didatico para o ensino dos conceitos

relacionados a maquinas NORMA?

Qualquer que seja a resposta para as perguntas acima, neste momento, ela seria
incompleta, visto que todas essas questoes s6 poderiam ser respondidas apds algum pe-
riodo de utilizagao do simulador seja com testes para usuarios direcionados a responder
cada uma destas questoes ou com o uso da ferramenta didatica em sala de aula. Mesmo
que sejam questionamentos validos, a solucao para cada uma demandaria muito tempo
e esfor¢o para ser implementada e, ainda assim, ndo seria possivel garantir a sua real
contribuicao. Nao descartamos a possibilidade de que apds um periodo maior de testes
com o simulador seja necessario aperfeicoa-lo.

Outro ponto importante de nota é o fato de que o coédigo sendo aberto, qualquer
usudrio podera vir a contribuir para tornar a experiéncia melhor fazendo alguma sugestao,
testando questoes relevantes ao simulador ou mesmo realizando implementagao de novas
funcionalidades ou melhorias nas funcionalidades ja existentes.

Ao concluirmos a escrita deste trabalho de conclusao de curso, ja tendo realizado
o estudo dos conceitos sobre NORMA, a pesquisa em literatura pertinente sobre o tema,
a busca por simuladores existentes, a etapa do processo de desenvolvimento do software
e os testes com usudrios, estamos seguros em afirmar que o simulador é uma ferramenta
bastante interessante de apoio didatico. Mais especificamente, o simulador podera contri-
buir significativamente para o ensino de maquinas NORMA nos componentes curriculares
relacionados a Teoria da Computagao, visto que, em diversos aspectos, o software sim-

plifica o trabalho e melhora a experiéncia do usuario, otimizando o tempo gasto com



60 Capitulo 5. Consideragoes finais

programacao e oferecendo diferentes recursos em relagao aos outros modelos citados neste
trabalho, ainda que possuam estruturas em comum.

Além disso, determinadas estruturas sao inviaveis de serem trabalhadas sem o
apoio de uma ferramenta didatica. Como exemplo podemos citar as codificagoes de Go-
del, arranjos, entre outros. Seria necessario realizar um grande ntiimero de passos ma-
nualmente para testar tais estruturas. E ainda, mesmo com o suporte de alguns dos
simuladores mencionados, seria necessaria uma quantidade elevada de instrucoes para se
obter o resultado desejado. Nesse sentido, um dos grandes diferenciais do simulador aqui
apresentado é permitir ao usuario implementar de forma mais direta tais estruturas no
simulador.

O desenvolvimento do software foi realizado de forma organizada e gerenciada,
utilizando técnicas de qualidade com objetivo de aprimorar a usabilidade e experiéncia. A
ferramenta desenvolvida ao final do processo foi validada por meio de testes com o usuério,
onde obtivemos alguns resultados sobre a aceitagao e alguns feedbacks com relagao ao uso
do simulador. A aceitagdo (inicial) dos usuérios, bem como a experiéncia obtida por
meio da utilizacao foi muito boa, visto que o simulador foi considerado pela maioria
dos usudrios, simples e facil de ser usado. Dito isso, reforcamos a ideia que o software
¢ uma potencial ferramenta para contribuir substancialmente para o ensino de maquina
NORMA. Portanto, podemos afirmar que os nossos objetivos foram alcancados no decorrer
deste trabalho.

5.1 Trabalhos Futuros

Levando em consideracao tudo o que ja mencionamos neste capitulo, podemos

destacar alguns potenciais trabalhos futuros. Como por exemplo:

e Comparar o simulador SiNo com o simulador desenvolvido pelo Prof. Rodrigo
(UFRGS) a fim de verificar/mensurar questoes envolvendo usabilidade, facilidade
em utilizar o software e eficiéncia como ferramenta de apoio didatico dentro dos

componentes curriculares ja citados neste trabalho.

Isso poderia ser feito por exemplo realizando um treinamento com relacao ao uso
de cada um dos simuladores e o desenvolvimento de atividades pré-programadas e
também de atividades livres. Poderia ser aplicado um questionario utilizando até
mesmo alguma outra escala (dependendo da quantidade de participantes interessa-
dos) a fim de coletar dados e posteriormente, a partir deles, mensurar as questoes
que listamos. Também seria interessante a aplicacao de questionarios direcionados
aos professores com intuito de, na opiniao deles, obter um comparativo com relagao
ao apoio didatico fornecido por cada uma das ferramentas e a facilidade em utili-
zar o software, bem como, verificar o interesse e a possibilidade do SiNo vir a ser

adotado em alguma proxima vez que o professor ministrasse a componente.
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e Verificar alternativas/estratégias para superar a limitacao apontada neste trabalho
(lembre que o simulador, neste momento, suporta nimeros naturais até a ordem de
263). Inicialmente podemos verificar o quanto isto afeta de fato a experiéncia do
usuario, o que pode ser feito, por exemplo, a partir de outros testes envolvendo a
ferramenta e/ou trocar a abordagem para com os usuérios. Algumas estratégias ja
comecaram a ser investigadas no sentido de superar a limitagao, porém nada ainda
foi implementado. Uma alternativa seria tentar adaptar algumas estratégias imple-
mentadas em algumas linguagens de programacao, o que poderia gerar codificagoes
em baixo nivel. Outra possivel solucao seria nao utilizar a biblioteca LLVMlite, o
que poderia fornecer alternativas para resolver o problema porém, essa decisdo é

dificil de ser tomada dada a quantidade de retrabalho necessario.
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APENDICE A - RESULTADO COMPLETO DO QUESTIONARIO DE
USABILIDADE
Apresentamos agora uma compilacao dos dados referentes as questoes presentes
no questionario do Anexo B que nao estao presentes na secao 4.2.1. Nao discutiremos as
implicagoes destas questoes mas, com algum cuidado, pode-se verificar que esses dados de
alguma forma comprovam (ou mesmo validam) os demais apresentados na sessiao sobre

resultados deste trabalho.

Figura 14 — Os elementos, textos e campos, sao claros e corresponderam ao esperado.

Questao 4: Os elementos, textos e campos, sdo claros e corresponderam ao
esperado.

Discordo Parcialmente

Indiferente

Concordo Totalmente
38,5%

Concordo Parcialmente
46,2%

Fonte: O autor



APENDICE A. Resultado Completo do Questiondrio de Usabilidade

Figura 15 — O conjunto de atividade realizada teve alta complexidade

Questao 5: O conjunto de atividade realizadas teve alta
complexidade.

Concordo Totalmente

[

Concordo Parcialmente Discordo Totalmente

15,4% 30,8%
Indiferente Discordo Parcialmente
30,8% 15,4%

Fonte: O autor

Figura 16 — Me sinto mais confortavel em codificar com programagao iterativa

Questao 6: Me sinto mais confortavel a codificar com
programacao iterativa.

Discordo Parcialmente

16,7%
Concordo Totalmente
333%
Indiferente
25 0%

Concordo Parcialmente
25,0%

Fonte: O autor
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Figura 17 — A utilizacao do simulador é complexa e de dificil aprendizado

Questado 7: A utilizacdo do simulador € complexa e de dificil
aprendizado.

Concordo Totalmente

]
Indiferente

[ ]

Discordo Totalmente

Discordo Parcialmente

385%

Fonte: O autor

etc, ndo me deixa confortavel em programar neste simulador.

Questdo 9: A similaridade entre a sintaxe do simulador e outras linguagens
como C, C++ etc, ndo me deixa confortavel em programar neste simulador.

Concordo Totalmente

Yo

Concordo Parcialmente

46,2%

14,3%
Discordo Totalmente
42 9%
Indiferente
21,4%

Discordo Parcialmente

Fonte: O autor

14,3%

Figura 18 — A similaridade entre a sintaxe do simulador e outras linguagens como C, C++
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ANEXO A - TERMO DE LIVRE CONSENTIMENTO

TITULO DO TESTE DE USABILIDADE: Teste de Usabilidade/Exploratério
do Simulador de Maquina Norma - SiNo 1.0 RESPONSAVEL: Universidade Federal do
Pampa - Unipampa — Bacharelado em Engenharia de Software. O Sr.(a) estd sendo con-
vidado(a) a participar do teste de usabilidade/exploratério que tem como objetivo avaliar
a facilidade de uso, ou seja, a usabilidade do sistema Simulador do modelo de Maquina
NORMA - SiNo 1.0. Além do uso exploratorio, que tem por objetivo, identificar po-
tenciais problemas de usabilidade e identificar comportamentos inesperados no sistema,
salientamos que o estudo tem foco no simulador e seu comportamento, nao na capacidade
do participante em resolver as atividades propostas.

O teste de usabilidade consiste em atividades em que o participante devera execu-
tar no simulador, seguindo um protocolo de passos pré-estabelecidos e ao final, responder
a um questiondrio fechado sobre os pontos explorados, seguindo a escala de Likert.

A identidade do participante sera preservada. Os resultados do estudo serao di-
vulgados em trabalho de conclusao de curso, congressos, publica¢oes cientificas ou outras
formas de publicagoes.

A participagao é voluntaria e pode deixar de ocorrer a qualquer momento, sem
que isto acarrete qualquer prejuizo ao participante. Qualquer esclarecimento necessario
podera ser realizado através do contato com Guilherme Souza Santos, autor da pesquisa,
tel: (55) 99713-5020, email: guilthys@gmail.com ou com o Prof*. M?. Leticia Gindri,
orientadora da pesquisa, pelo endereco Av. Tiaraju, 810 - Ibirapuita, Alegrete - RS,
97546-550, email: leticiagindri@unipampa.edu.br.

Minha participacao esta formalizada através da assinatura deste termo.

Participante:

, de de 2019.
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ANEXO B - QUESTIONARIO DE USABILIDADE

O questionario abaixo é baseado na escala de Likert, abordando o tema, facilidade

de uso do sistema e, como tal, foi usado a seguinte escala de concordancia:

e Escala de concordancia:

1.
2.
3.
4.
d.

Discordo totalmente
Discordo parcialmente
Indiferente

Concordo parcialmente

Concordo totalmente

e Questionario utilizado para avaliar a opinido dos usudarios durante o experimento:

e A T

Tive Facilidade de utilizar o simulador.

Me sinto totalmente a vontade com o Layout da interface.

Os feedbacks apresentados durante minha utilizacao foram claros e objetivos.
Os elementos, textos e campos, sao claros e corresponderam ao esperado.

O conjunto de atividade realizadas teve alta complexidade.

Me sinto mais confortavel a codificar com programacao iterativa.

A utilizagdo do simulador é complexa e de dificil aprendizado.

As mensagens de erro apresentadas me ajudaram a entender a causa do pro-

blema.

A similaridade entre a sintaxe do simulador e outras linguagens como C, C++

etc, nao me deixa confortdvel em programar neste simulador.
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