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RESUMO

Os primeiros semestres dos cursos de gradua¢do na drea de Computacdo tendem
a apresentar maiores indices de reprovacdo e de retencdo de alunos. Disciplinas
de introdug¢do a programacdo contribuem para esses indices. Uma das dificuldades
enfrentadas pelos alunos nessas disciplinas € o foco em aspectos operacionais da solucao
de problemas, associado as linguagens que seguem o paradigma imperativo, gerando
um excessivo esfor¢o na corre¢do de erros de sintaxe. Este trabalho busca apresentar a
linguagem Pandora, uma proposta de linguagem funcional visual composicional voltada
para o ensino de programacao, focada nos aspectos semanticos da resolug@o de problemas
e na composi¢ao de solucdes a partir de solucdes previamente elaboradas. A linguagem
foi definida formalmente utilizando uma gramaética de grafos e possui foco em facilitar o
reuso de codigo. Pandora é composta por blocos coloridos com simbolos identificadores,
0 que a torna acessivel a estudantes de diversas faixas etdrias. A linguagem pode ser
utilizada para o ensino de 16gica de programacdo, algoritmos e linguagens funcionais,
além de poder ser usada no ensino de Matemadtica, com suporte computacional ou com

atividades desplugadas.

Palavras-chave: Linguagens de programacdo. Linguagens visuais. Ensino de

algoritmos. Educa¢do em Computacdo.



ABSTRACT

The first semesters of undergraduate courses in the field of Computing tend to have
higher failure and student retention rates. Introductory programming courses contribute
to these indexes. One of the difficulties students face in these disciplines is the excessive
focus on operational aspects of problem-solving, associated with languages that follow
the imperative paradigm, generating an exaggerated effort to correct syntax errors.
This work seeks to present the language Pandora, a proposal for a functional visual
compositional language aimed at teaching programming, focused on the semantic aspects
of problem-solving and on the composition of solutions from previously elaborated
solutions. The language was formally defined using a typed graph grammar and focuses
on facilitating code reuse. Pandora is composed of coloured blocks with identifying
symbols, making it accessible to students of different age groups. The language intends
to facilitate teaching programming logic, algorithms, functional languages, in addition
to being used for teaching Mathematics, with computational support or with unplugged

activities.

Keywords: Programming languages, Visual programming languages, Algorithms

teaching, Computing education.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a introdu¢@o do trabalho, com a motivacao e justificativa

descritas na Secdo 1.1 e os objetivos do trabalho apresentados na Secdo 1.2.

1.1 Ensino de algoritmos e programacao

O primeiro semestre dos cursos de graduagdo na area de Computacio apresenta
altos indices de retencdo. Esse fato € atestado pelos dados do Censo da Educagdo Superior
no Brasil! e pela quantidade de trabalhos de pesquisa publicados em conferéncias e
periddicos dedicados ao ensino de Engenharia e Computagio, tanto no Brasil quanto no
exterior.

As causas para a retencdo dos discentes no primeiro ano do curso sio
frequentemente atribuidas a uma suposta “falta de base” de conhecimentos proveniente
do Ensino Médio e Fundamental. Essa justificativa pode parecer verdadeira, mas ndo é
suportada pelos dados de desempenho discente.

Em primeiro lugar, alunos que sdo aprovados com notas no ENEM bastante altas
apresentam as mesmas dificuldades com relagdo as disciplinas de programacgdo do que os
alunos que ingressam com notas inferiores. A causa dessa falta de diferenciacdo pode ser
explicada pela diferenca nas competéncias exigidas dos discentes do ensino superior — na
forma de contetidos, habilidades e atitudes — em relagdo as exigidas no Ensino Médio. O
tipo de estudo necessdrio, o tipo de atividade exigida, o tipo de raciocinio demandado, a
forma de apresentacao dos resultados encontrados, entre varias outras caracteristicas do
trabalho académico, sdo fundamentalmente diferentes do esquema de memorizacdo de
conteudos utilizado na maioria das escolas.

As dificuldades encontradas, mesmo para aqueles que eram considerados 6timos
alunos no Ensino Médio leva a frustracdo e ao desapontamento com o curso, 0 que
provoca a também alta taxa de evasdo no primeiro semestre. Contetidos novos, como
16gica de programagao, que nao sao vistos no Ensino Bésico, possuem os mesmos indices
de reprovagdo das demais disciplinas, o que parece indicar que o problema de fato é a
localiza¢do do componente no primeiro semestre do curso. Como ndo € possivel eliminar

a existéncia de conteddos no primeiro semestre, outra abordagem é necessdria.

Thttps://www.gov.br/inep/pt-br/areas-de-atuacao/pesquisas-estatisticas-e-indicadores/
censo-da-educacao-superior/resultados.
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O artigo Computational Thinking (WING, 2008) é um dos marcos da discussio
sobre ensino de Computacdo, estabelecendo um conjunto de habilidades e atitudes
consideradas fundamentais para todas as pessoas, ndo somente para profissionais de
Computagdo. O foco desse arcabouco € a solucdo de problemas, necessaria em todas
as areas. Em seu artigo, Wing estabelece diretrizes gerais para o ensino que levam
em conta um conjunto de competéncias a desenvolver para que o objetivo de “pensar
computacionalmente” seja atingido.

Em um artigo posterior (WING, 2014), Wing apresenta a definicdo de Pensamento
Computacional como “os processos mentais envolvidos na formulagdo e na expressao da
solucdo de um problema, de forma que tanto pessoas como maquinas possam resolvé-1o”.
A habilidade essencial para a mobilizacdo desses processos é a abstragdo, usada no
reconhecimento e defini¢do de padrdes, generalizacdo a partir de instincias especificas
e parametrizacdo para adaptacdo de solucdes.

Essas habilidades necessdrias ao aprendizado de programacdo podem ser
desenvolvidas ainda durante o ensino bdsico utilizando conceitos relacionados ao
pensamento computacional e até o proprio ensino de algoritmos e l6gica de programacao.
Segundo (WING, 2008) “se quisermos garantir uma base sélida de entendimento e
aplicagdo do pensamento computacional para todos, entdo esse aprendizado deve ser
construido desde os primeiros anos da infancia.”

No Brasil, a programacdo nao faz parte do curriculo do Ensino Bésico. Sendo
assim, os estudantes chegam ao ensino superior sem ideias sobre o que constitui a
atividade de programar. As primeiras experiéncias no ensino superior costumam ser
com linguagens de proposito geral fundadas no paradigma imperativo (PIMENTA, 2019).
Quando o paradigma de orientacdo a objetos € usado, quase sempre a linguagem de
programacdo ensinada é Java.

A complexidade das linguagens escolhidas e a forma como se representam o0s
algoritmos em linguagens com fluxo de execucdo imperativo faz com que os métodos de
ensino direcionem o foco (tanto do professor quanto do aluno) para a sintaxe da linguagem
de programacao estudada, em vez de destacar o processo de resolu¢do de problemas por
meio da programagdo. Além disso, o alto nivel de abstracdo necessario para a resolugao
dos problemas apresentados € uma competéncia que nao foi desenvolvida anteriormente
com os alunos (GOMES; MENDES, 2007) fazendo com que a atividade de programacgao
acabe com o foco na retirada de erros de compilacdo e ndo no pensar a solucdo de

problemas.
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A literatura na drea de ensino de programagdo apresenta diversas buscas de
solugdes para os problemas levantados, utilizadas como forma de facilitar o ensino
de programacdo. Entre essas abordagens estdo jogos, ferramentas lidicas e robdtica
educacional.

Dentre essas ferramentas, destaca-se o uso do Scratch, um sistema do Lifelong
Kindergarten Group do MIT Media Lab composto por um conjunto de blocos de
instrugdes que podem ser arrastados pela tela, combinados e executados por um
personagem. O Scratch tem sido utilizado em diversas pesquisas relacionadas ao
ensino de computacdo no ensino basico (SOUZA; CASTRO, 2016) e ao pensamento
computacional (ZANETTI; BORGES; RICARTE, 2016).

Essa estrutura de programacio através de elementos visuais também € utilizada
em outras ferramentas como App Inventor, também do MIT, que possui foco em
programacdo para dispositivos moéveis e no jogo NoBug’s SnackBar que tem como
proposta a utilizacdo de blocos para constru¢do da solugao de um problema especifico
em cada fase (VAHLDICK; FARAH, 2020). Ainda assim, a organiza¢do em blocos nao
elimina a questio de que a composi¢ao dos blocos pode dar mais énfase na sintaxe do que
na semantica da programacao.

Uma das questdes trazidas pela Engenharia de Software moderna € o retiso de
software. O aproveitamento de especificacdes, modelos e cédigo aumenta a produtividade
das equipes de desenvolvimento e facilita os procedimentos de verificagdo, pelo uso
de artefatos ja testados, inclusive em ambiente de producdo (PRESSMAN, 2016). O
retso efetivo de artefatos de software exige do desenvolvedor um pensamento voltado a
composi¢do de artefatos conhecidos para a solu¢do de um problema novo. A habilidade
de compor especificagdes ou cddigo ndo pode ser desenvolvida quando os estudantes, a
cada nova tarefa, sdo instados a construir sempre uma solucéo a partir do zero.

Uma das formas de desenvolver habilidades de composicdo de artefatos de
software € ensinar os alunos a programar por meio de uma linguagem composicional, que
exija o uso de componentes ja desenvolvidos para a constru¢do de uma nova solucao. O
paradigma funcional de programagdo possui essa caracteristica (SEBESTA, 2018), ainda
que as linguagens funcionais possuam sintaxes que ndo favorecem o ensino. Cita-se,
como exemplos, a linguagem LISP (TOURETZKY, 1990) ou a linguagem Haskell
(THOMPSON, 1999).

Abordagens orientadas a objeto favorecem a composicionalidade, mas ainda

assim, quando usam um fluxo de controle imperativo, apresentam os problemas de foco
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na sintaxe, j4 mencionados. Abordagens orientadas a objetos com fluxo de execucdo
funcional, como a linguagem CLOS (KEENE, 1989), facilitam a programacdo de
estruturas de dados complexas, mantendo as vantagens da composicionalidade, ainda que
com a sintaxe da linguagem LISP, com parénteses que tornam a leitura do c6digo bastante
dificil.

A proposta a ser desenvolvida, a partir da execugdo deste trabalho, € unir as
vantagens da composicionalidade associada a programacdo funcional, com a estruturagao
em objetos, heranca e polimorfismo de subclasses provida pelo paradigma da orientagao
a objetos, em uma linguagem visual que possa ser usada por iniciantes com foco na
semantica da resolucdo de problemas, movendo o foco do processo de compilagdo para
o processo de execu¢do de cddigo. Espera-se, com isso, que os estudantes habituem-se
a pensar em termos da semantica da resolucdo de problemas, redso de especificagdes,
mesmo quando comecem a trabalhar com linguagens textuais usadas na industria de

software.

1.2 Objetivos e organizacao do trabalho

O objetivo deste trabalho € apresentar uma proposta de linguagem visual
composicional para introdu¢do a programacdo de computadores, focada nos aspectos
semanticos da resolucdo de problemas.

Sao objetivos especificos deste trabalho:

1. Revisar a literatura sobre ferramentas para ensino de programagao, produzindo uma

analise critica sobre seu foco na sintaxe usada e na semantica resultante.

2. Investigar as implementacOes do Pensamento Computacional em linguagens e

artefatos para ensino de programacao.

3. Revelar os paradigmas mais efetivos para ensino de programacdo, com base da

literatura.

4. Definir sintaticamente a linguagem proposta e sua semantica (semi)formal, de

maneira que ela possa ser implementada em um trabalho futuro.
Sao resultados esperados deste trabalho e de sua continuidade:

e Aumentar o interesse dos estudantes do Ensino Basico pela drea de Computagao,

por meio de uma estratégia de ensino de programacao mais ludica e interessante.
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e Qualificar o ensino de algoritmos e programacdo no curso de Engenharia de
Computacdo da UNIPAMPA, por meio da descoberta de procedimentos mais

efetivos de ensino do tema para estudantes.

O texto estd organizado como se segue: no Capitulo 1 € apresentada a introdugao
do trabalho, com a motivacdo e justificativa descritas na Secdo 1.1 e os objetivos do
trabalho apresentados na Secdo 1.2. O Capitulo 2 expde a caracterizagcdo do trabalho de
pesquisa desenvolvido (Se¢do 2.1), os procedimentos de revisdo da literatura (Secao 2.2)
e o ferramental tecnoldgico usado para o desenvolvimento do trabalho (Secdo 2.3). O
Capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados selecionados na revisdo de literatura. O
Capitulo 4 apresenta os conceitos de Linguagens Funcionais (Se¢do 4.1) e Gramaticas
de Grafos (Secdo 4.2) utilizados como base para constru¢do da proposta da linguagem
Pandora. O Capitulo 5 explicita a proposta da linguagem Pandora (Se¢do 5.1), sua
gramética (Se¢do 5.2) e alguns exemplos de cédigos (Se¢do 5.3). O Capitulo 6 apresenta

as consideragdes finais.
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2 MATERIAL E METODOS

Este capitulo descreve a caracterizacao e o planejamento da pesquisa na Se¢ao 2.1,
a revisdo sistemadtica da literatura, com as questdes de pesquisa e strings de busca na

Secdo 2.2 e o ferramental tecnoldgico utilizado no trabalho na Se¢do 2.3.

2.1 Caracterizacao e planejamento da pesquisa

Este trabalho caracteriza-se como um trabalho exploratério de pesquisa
bibliografica e aplicada. A pesquisa bibliogréafica visa instrumentalizar conceitualmente
e experimentalmente a conduc@o do processo de desenvolvimento. O entendimento das
tecnologias ja desenvolvidas para o ensino de programacgao permite a andlise dos aspectos
sintdticos e semanticos das linguagens utilizadas e os resultados reportados na literatura
podem apontar caminhos que devem ou ndo ser seguidos. Estdo em estudo também
as implementa¢des em linguagens do arcabougco do Pensamento Computacional. As

hipdteses de pesquisa que estdo em investigacao neste trabalho sdo as seguintes:

H1 Os elementos estruturantes do Pensamento Computacional ndo estao traduzidos em
linguagens voltadas ao aprendizado de programacao.

H2 O paradigma imperativo gera ferramentas mais focadas em sintaxe do que em
semantica de programas.

H3 Linguagens visuais funcionais com estruturacdo orientada a objetos sdo um
arcabouco mais rico para ensino de programacao com vistas a composicionalidade

e reuso de software.

As hipéteses de pesquisa levantadas ndo serdo respondidas neste trabalho, visto
que sem uma implementacao e experimentos validos, ndo serd possivel respondé-las. De
toda forma, as hipéteses serdo guias do trabalho aqui desenvolvido e dos desdobramentos
futuros.

O desenvolvimento do trabalho esta organizado a partir das seguintes atividades:

1. Revisdo sistematica da literatura sobre linguagens visuais/composicionais para
ensino de programagdo e implementagdes do pensamento computacional em
linguagens de especificacdo/programacao.

2. Proposi¢do de uma linguagem visual com elementos funcionais e que facilite
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a construcdo de solugdes com base no arcabougo tedrico do pensamento

computacional.

3. Definic¢do sintatica formal e semantica informal da linguagem proposta.

O teste de um subconjunto da linguagem construida, junto a estudantes dos
ensinos superior, médio e fundamental ndo foi possivel, em virtude da pandemia. Como
ndo ha ferramenta computacional operante, as atividades teriam que ser feitas de forma

deplugada e presencial.

2.2 Revisao sistematica da literatura

A etapa de andlise e revisdo bibliografica se realiza de maneira sistemaética, sendo
composta pelas seguintes passos: (i) definicdo das questdes de pesquisa relacionadas
a revisdo; (i) definicdo das fontes de pesquisa; (ii7) definicdo das strings de busca;
(iv) filtragem dos resultados encontrados; (v) classificacdo dos trabalhos encontrados;
(vi) revisdo e andlise dos trabalhos selecionados. A seguir, sdo descritos os métodos,
procedimentos e resultados de cada uma dessas fases.

A revisdo da literatura foi organizada sobre as seguintes questoes de pesquisa:

Q1 Quais sdo as ferramentas existentes para ensino de programacgdo baseadas em
composi¢do de médulos ou fungdes?

Q2 Quais sao os métodos/linguagens de ensino de programacdo usados na educagdo
basica?

Q3 Existem implementacdes de linguagens que usem os principios do pensamento

computacional?

As seguintes palavras-chave foram escolhidas para a busca do referencial usado

neste trabalho:
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Tabela 1 — Fontes de referéncias bibliograficas

Bibliotecas e | ACM Digital Library (https://dl.acm.org/)
repositorios
digitais
IEEE Xplorer (https://ieeexplore.ieee.org/)
Wiley Online Library (https://onlinelibrary.wiley.com/)
Periddicos ACM Transactions on Computing Education (https://dl.acm.org/journal/toce)
Anais de eventos International Computing Education Research Workshop
(https://dl.acm.org/conference/icer)
Information Technology Education Conference

(https://dl.acm.org/conference/ite)
Innovation and Technology in Computer Science Education
(https://dl.acm.org/conference/iticse)
SIGCSE: Computer Science Education (https://dl.acm.org/conference/sigcse)
Workshop sobre Educacdo em Computagio
(https://sol.sbc.org.br/index.php/wei)

Termo Sinonimos

Ensino ensino, aprendizado, método, estratégia, learning, teaching,
method, strategy

Programacao programacao, programa, algoritmo, programming, algorithm

Linguagem ferramenta, linguagem, sistema, software, tool, language,

system

Pensamento computacional | "pensamento computacional”, "computational thinking"

Propriedades composicional, modular, visual, compositional

n "

Nivel de ensino "ensino fundamental", "ensino médio", "ensino basico", "high

school", "middle school"

As strings de busca nas fontes de pesquisa foram construidas por meio da
conjun¢io de cldusulas que contenham a disjunc@o dos sindnimos em seu interior. As
fontes de referéncias bibliograficas utilizadas sdo apresentadas na Tabela 1.

A primeira fonte de pesquisa utilizada foi a biblioteca ACM Digital Library,
a string de busca utilizada foi learning OR teaching OR method OR strategy AND
programming OR algorithm AND software OR tool OR language OR system AND
"computational thinking" AND visual OR compositional AND "high school” OR "middle
school” buscando referenciais por titulo e resumo. A partir dessa string se obteve
21.893 resultados referentes a artigos publicados nos dltimos cinco anos. Buscando

reduzir o nimero de resultados da busca foram observados quais artigos traziam assuntos



19

ndo relacionados diretamente ao trabalho foi adicionada a palavra programming antes
de learning, teaching, method e strategy em cada um dos termos. Também foram
adicionados operadores NOT para os termos “c programming”, java e reading. ApoOs
essas alteracOes, o numero de resultados foi reduzido para 61, no entanto ainda haviam
publicagdes com temas divergentes. Assim a string foi modificada, utilizando-se a
string "programming learning" OR "programming teaching" OR "programming tool" OR
"programming language" AND algorithm OR software AND "computational thinking"
AND visual OR compositional AND "high school" OR "middle school” NOT '"c
programming” NOT java NOT reading para o titulo e a string “programming learning"
OR "programming teaching” OR "programming tool" OR "programming language" AND
algorithm OR software AND "computational thinking" AND visual OR compositional
NOT "c programming" NOT java NOT reading para o resumo, obtendo-se onze resultados.
Desses, 6 resultados responderam as questdes de pesquisa e foram incluidos no referencial
tedrico.

Na ferramenta Google Scholar foi utilizada inicialmente a mesma string utilizada
anteriormente na busca por titulo na biblioteca ACM Digital Library, com filtro para
o periodo de 2016 a 2021. Obteve-se 43 resultados. Apds algumas modificagdes,
percebeu-se que a ferramenta possui algumas restricdes e parece retornar melhores
resultados com strings mais curtas. Utilizando a string "programming learning"OR
"programming teaching”" OR "programming language" OR "computational thinking"
AND "high school” OR "middle school" NOT "c programming” NOT java obteve-se
catorze resultados e com a string "linguagem de programagdo” OR 'ensino de
programagdo’ AND "pensamento computacional” AND "ensino médio" OR "ensino
Sfundamental” NOT "linguagem c" NOT java NOT desplugada NOT seguranca o retorno
foi de 85 resultados. No entanto, muitos desses resultados se mostraram ndo relevantes
para o trabalho. Assim, foram priorizadas as buscas em outras bases de dados.

Na biblioteca IEEE Xplorer, inicialmente foi utilizado o modo de busca Advanced
Search, no entanto muitos dos resultados ndo possuiam relacdo com o trabalho, de modo
que preferiu-se utilizar o modo de busca Command Search, com a busca pelos referenciais
por titulo. A primeira string utilizada foi "programming learning" OR "programming
teaching” OR "programming tool" AND "programming language" AND "computational
thinking" AND visual OR compositional AND "high school” OR "middle school" NOT
Python NOT Java que retornou 136 resultados publicados nos ultimos cinco anos. No

entanto, poucos resultados relevantes foram encontrados. Apds algumas alteracdes, foram
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identificados alguns erros na sintaxe da string e ela foi alterada de modo a manter os
operadores NOT no inicio da string e utilizar dos parénteses quando necessario, por
fim ap0s essas verificagdes a string NOT "c programming” NOT python NOT java AND
"programming learning" OR "programming teaching” OR "programming tool" AND
"programming language" AND "computational thinking" AND visual OR compositional
AND ("high school” OR "middle school”) retornou 66 resultados. Desses, 24 resultados
responderam as perguntas de pesquisa e foram adicionados ao referencial tedrico.

Nos anais do Workshop sobre Educacio em Computacdo (WEI) foi utilizada
a string ensino de programacao OR aprendizado de programacao AND ferramenta OR
linguagem que retornou 57 resultados. Desses catorze foram adicionados ao referencial
tedrico.

Nos anais do Workshop de Informatica na Escola (WIE) foi utilizada a string
ensino de programacdo OR aprendizado de programacdo AND ferramenta OR linguagem
que retornou 53 resultados. Desses dezenove foram acrescentados ao referencial tedrico.

Na busca no periddico ACM Transactions on Computing Education foi
utilizada inicialmente a string ‘programming learning’ OR ‘programming teaching’ OR
‘programming tool’ OR ‘programming language’ AND algorithm OR software AND
‘computational thinking’ AND visual OR compositional AND ‘high school’ OR ‘middle
school’ que retornou 78 resultados referentes aos ultimos cinco anos, apds algumas
alteracdes utilizou-se a string ‘programming learning’ OR ‘programming teaching’ OR
‘programming tool’ OR ‘programming language’ AND algorithm OR software AND
‘computational thinking’ AND visual OR compositional AND ‘high school’ OR ‘middle
school’” NOT woman NOT java que retornou 16 resultados. Desses, quatro foram
adicionados ao referencial tedrico.

A prioridade de andlise foi definida para os trabalhos publicados nos tltimos cinco

anos. Os critérios de inclusao do trabalho na revisio sdo os seguintes:

e Trabalhos com propostas de linguagens especificas para o ensino de programacao
em todas as fases do ensino bdsico e no inicio do ensino superior. N@o serdo
considerados artigos que trabalhem com linguagens textuais de propoésito geral.

Esses ultimos somente serdo contabilizados para propdsitos estatisticos.

e Trabalhos que usem linguagens especificas para o ensino de programacao, desde
que analisem os resultados do aprendizado com metodologia de andlise de dados

quantitativos € mensuraveis.

e Trabalhos que usem o arcabouco do pensamento computacional para o ensino de
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programacao.

No terceiro passo foi realizada a leitura dos resumos, introdu¢des, conclusdes e
referéncias dos trabalhos selecionados com a finalidade de identificar a relevancia dos
trabalhos para a realizagdo pesquisa, como também para identificar potenciais trabalhos
relevantes que ndo foram encontrados pelos métodos de pesquisa utilizados. O quarto
passo compreendeu a classificacdo dos trabalhos relevantes, em que foi atribuida uma
nota de 1 a 5 conforme a relevancia e similaridade do trabalho encontrado com a pesquisa
em desenvolvimento, da seguinte forma: 5 - trabalhos que abordam o mesmo problema,
com 0s mesmos objetivos; 4 - trabalhos que abordam o mesmo problema, com objetivos
similares; 3 - trabalhos que abordam um problema similar, com objetivos similares; 2 -
trabalhos que abordam um problema similar, com objetivos distintos; 1 - trabalhos sem
relacdo com o problema ou com os objetivos.

Por fim, no quinto e ultimo passo foi realizada uma andlise abrangente dos
trabalhos, por ordem decrescente de relevancia. Na andlise dos trabalhos, novas fontes
puderam ser identificadas e foram incorporadas ao método. O processo de busca terminou
quando nenhum novo trabalho relacionado com indice de relevancia maior que 3 foi

encontrado no processo.

2.3 Ferramental tecnologico

O texto do trabalho foi desenvolvido em IXTEX usando o modelo unipampa.cls,
disponibilizado no site do curso. Como suporte tecnoldgico para a escrita, foi usada a
plataforma de escrita colaborativa Overleaf (http://overleaf.com).

Para a constru¢do dos simbolos da linguagem foram utilizados o Google
Apresentacoes, o Canva e o Programa de manipulacio de imagem do GNU
(GIMP). O Google Apresentacdoes faz parte do conjunto de ferramentas Google
Workspace (workspace.google.com/intl/pt-BR/products/slides/) com foco em constru¢do
de apresentacdes em slide. Um dos recursos oferecidos pela ferramenta € a possibilidade
de adicionar formas e diagramas as apresentacdes. Esse recurso foi utilizado para a
construcdo dos rascunhos iniciais dos blocos da linguagem. O canva (www.canva.com)
¢ uma ferramenta de design com um conjunto de templates que facilita a criagdo de
material visual. Essa ferramenta foi utilizada para a constru¢do dos blocos da linguagem

utilizando formas simples e texto na fonte Schoolbell. Por fim, foi utilizado o GIMP
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(gimp.org), ferramenta de edicao de imagens para a constru¢do da gramética e dos cédigos
em Pandora.
A ferramenta Figma (figma.com) foi utilizada para a prototipagao das telas de uma

ferramenta Pandora.



23

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esse capitulo descreve as principais ferramentas e linguagens de programacao
com foco em ensino encontradas na literatura. Na Secdo 3.1 € feita a descricdao da
linguagem de programacio visual Scratch e outras ferramentas derivadas, na Secdo 3.2
sdo apresentadas as ferramentas Lego Mindstorms e Lego Education We Do, na Secao 3.3
¢ descrita uma série de ferramentas tangiveis, na Secdo 3.4 sdo apresentados alguns
jogos voltados para o ensino de programacdo, na Secdo 3.5 sdo descritas algumas
ferramentas visuais que ndo seguem os eixos observados nas secdes anteriores e por fim,
na Sec¢do 3.6 sdo apresentados os resultados obtidos a partir da revisdo sistemadtica da

literatura realizada no trabalho.

3.1 Scratch e linguagens baseadas em Scratch

Dentre as linguagens de programacdo visuais com foco em ensino
encontradas na literatura destaca-se pela sua comunidade de usudrios o Scratch
(scratch.mit.edu/statistics), ferramenta do MIT com sintaxe baseada em blocos. Os
blocos da linguagem Scratch representam diferentes instrucdes que serdo executadas
por um personagem animado. Possuem diferentes cores de acordo com o tipo de
instrucdo (movimento, aparéncia, controle, eventos, som, operadores, varidveis, etc) e

sdo conectados por meio de uma fungdo de arrastar e soltar para formar um programa.

Figura 1 — Blocos e personagem da ferramenta Scratch

Fonte: (scratch.mit.edu)

Além de amplamente utilizada, a linguagem de blocos do Scratch serve como base
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para outras ferramentas desenvolvidas com foco em ensino. A BEESM (Block-based
End-user programming tool for Smart Environments) (SERAJ; AUTEXIER; JANSSEN,
2018) é uma ferramenta de programacgao visual em ambiente web que pode ser utilizada
para programacao de robds, microcontroladores e ambientes inteligentes. Ela emprega a
linguagem de blocos baseada em Scratch, além da possibilidade de visualizar esse codigo
em linguagem PHP e na linguagem de programacio do Arduino. Segundo os autores
essa abordagem de blocos reduz erros de sintaxe e facilita a manipulacio das estruturas
de cdodigo. Outro fator muito interessante a respeito da ferramenta € a facilidade que o
usudrio possui em prototipar seus projetos.

O ambiente de programacao visual em blocos da BEESM € construido utilizando
Google Blockly, uma biblioteca open source para adicionar codigo baseado em blocos
em uma aplicacdo. A biblioteca Google Blockly facilita a constru¢do de linguagens
em blocos, pois fornece uma gramdtica e uma representacdo para programacio que
os desenvolvedores podem usar em seus aplicativos (PASTERNAK; FENICHEL;
MARSHALL, 2017). Os blocos disponibilizados pela Google Blockly sdo visualmente
semelhantes aos blocos do Scratch.

Outra ferramenta utilizada para o ensino de programag¢do com blocos baseados em
Scratch € o App Inventor, ferramenta lancada pela Google e atualmente mantida pelo MIT,
que permite o desenvolvimento de aplicagdes Android. O App Inventor possui blocos
para a programacdo de fungdes especificas de dispositivos méveis, além de uma tela
Design para construcao da parte visual da aplicacdo, o que facilita a criagdo de aplicativos
Android por iniciantes na programacao.

Além da BEESM e do App Inventor pode-se mencionar uma série de solucdes
que utilizam o Scratch para a programacdo de dispositivos com propdsito educacional
como Arduino, Lego Mindstorms e Raspberry Pi. Dentre esses trabalhos encontram-se
as ferramentas Make Code, Scratch4Arduino e Modkit que tornam possivel a utilizagao
do Scratch para a programacdo com Arduino e as linguagens DuinoBlocks for Kids, Lofi
Blocks e Sucre4Kids que possuem estruturas de blocos coloridos semelhantes ao Scratch
e também sdo voltadas para a programacao de placas Arduino. As ferramentas Enchanting
e ScratchGPIO também utilizam o Scratch, mas para programac¢do de Lego Mindstorms
NXT e Raspberry Pi, respectivamente.

Outra ferramenta utilizada em alguns trabalhos foi plataforma Hora do Cédigo
do site Code.org que consiste em diversos jogos e tutoriais temdticos que utilizam

principalmente a linguagem Scratch e linguagens baseadas em Scratch com o objetivo
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de ensinar programacao para criancas. Outra aplicacdo da linguagem Scratch observada
em alguns trabalhos foi o uso em atividades voltadas para alunos de ensino fundamental e
médio com o objetivo de trabalhar conceitos relacionados as disciplinas de matematica
e ciéncias, bem como diversas atividades voltadas para o incentivo do pensamento

computacional e das habilidades relacionadas.

3.2 Kits Lego Mindstorms e Lego Education We Do

Outros exemplos de ferramentas utilizadas no ensino de programacao,
principalmente com foco em alunos do ensino fundamental e médio, sdo os kits de
robdtica da Lego (PINTO-LLORENTE et al., 2016): Mindstorms EV3 e Education
WeDo. Até 2019, ambos os kits utilizavam a linguagem de blocos LabView composta por
blocos quadrados conectados na horizontal representando as fungdes a serem executadas
pelos componentes do kit (motores, sensores e tela).

O kit Lego Education WeDo, que tem direcionamento para alunos das séries
iniciais do ensino fundamental, possui blocos mais coloridos, simbolos maiores e com
menos detalhes em relacdo a linguagem utilizada pelo kit Mindstorms EV3, o que facilita
a diferenciacdo dos blocos. Ja o kit Mindstorms EV3 (bem como seu antecessor NXT)
possui blocos com mais informagdes, permitindo alteragdes como direcdo ou nimero de
giros de um motor. A partir de 2019, o kit Mindstorms EV3 passou por uma altera¢do no
software da ferramenta e comecgou a utilizar a linguagem Scratch para a programacdo
dos projetos. Apesar das diferencas entre as linguagens € possivel construir cédigos

equivalentes aos desenvolvidos com a linguagem anterior.

3.3 Linguagens de programacao tangiveis

Além das linguagens mencionadas, vdrias iniciativas buscam criar ferramentas
e linguagens acessiveis para diversos niveis de ensino. Uma tendéncia observada na
literatura recente foi o desenvolvimento de ferramentas tangiveis, principalmente visando
alunos das séries iniciais do ensino fundamental e da educacao infantil. Segundo (HORN;
JACOB, 2007), linguagens de programacado tangiveis sdo similares as linguagens de
programacgdo baseadas em texto ou visuais, no entanto em vez de utilizar imagens

e palavras na tela do computador, linguagens tangiveis utilizam objetos fisicos para
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representar varios elementos de programacdo, comandos e estruturas de controle de fluxo.

Ferramentas como os blocos tangiveis desenvolvidos por (HATTORI; HIRAI,
2019), ou a ARCat (DENG et al., 2019) e a Ar-maze (JIN et al., 2018) aliam artefatos
tangiveis e realidade aumentada como forma de tornar a ferramenta acessivel a alunos
mais jovens e facilitar o trabalho em equipe. Os softwares mencionados leem e
interpretam os c6digos construidos pelos usudrios através da camera de um smartphone
ou tablet e executam o algoritmo utilizando realidade aumentada. Esse tipo de ferramenta
tem um grande potencial de auxiliar na motivacao dos alunos em aprender programacao,
além de eliminar a necessidade das escolas de possuirem laboratérios de informatica com

um computador por aluno.

Figura 2 — Imagem da ferramenta Ar-maze

T T {a) Propramming Stage

Fonte: (JIN et al., 2018)

Outro aspecto observado foi o formato dos blocos utilizados em cada linguagem,
na Ar-maze esses blocos sdo pequenos cubos de madeira que podem ser conectados com
imds. Cada bloco representa um tipo de movimento que o personagem do software pode
realizar, além de instru¢des como inicio e fim do programa e loop.

Outras ferramentas que seguem esse modelo de blocos tangiveis sao Cubetto,
TaPrEC (CARBAJAL; BARANAUSKAS, 2018) e Scottie Go!. Cubetto é composta por
varias pecas no formato de setas que sdo encaixadas em um tabuleiro como instrugdes
sequenciais que movimentam um robd no formato de um cubo de madeira. TaPreEC
possui blocos de madeira coloridos com uma etiqueta RFID no verso que sdo encaixados
em uma sequéncia horizontal e uma placa Raspberry Pi que executa o programa e mostra
o resultado em um monitor. O jogo Scottie Go! possui um conjunto de cartdes coloridos

com instru¢des que sdo encaixados em uma sequéncia vertical e escaneados por uma
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aplicacdo moével que mostra a execu¢do dos comandos por um personagem.

Figura 3 — Imagem da ferramenta TaPrEC

Software de controle ’
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Blocos de programagao

Fonte: (CARBAJAL; BARANAUSKAS, 2018)

3.4 Jogos

Outro tipo de ferramenta utilizada para o ensino de programacao, sao 0s jogos.
Uma tendéncia observada foi jogos em que cada fase representa um labirinto ou
quebra-cabeca e o usudrio precisa construir um conjunto de instru¢des para guiar o
personagem para o fim do labirinto ou para o objetivo da missdo.

Exemplos desses jogos sdo Lightbot (SOUZA et al., 2018), Robotizen (DANTAS
et al., 2019), Move (TOLEDO et al., 2020), NoBug’s Snack Bar, VR-OCKS, Jogo RPG
de (SARKAR; SARKER; HOSSAIN, 2016), e ELIS (TERAN; ARAGJO; PIRES, 2019).
Uma caracteristica em trabalhos que utilizam essas ferramentas € a melhora na motivacao

dos alunos ao trabalhar com jogos e ferramentas que utilizam gamificacao.
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Figura 4 — Imagem do Jogo LightBot
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Fonte: (lightbot.com)

3.5 Outras linguagens visuais com foco em ensino

Além dessas ferramentas, outro padrdo observado foi o das ferramentas (FABRO
et al., 2019) e Modelix (NETO et al., 2018) e que utilizam linguagens baseadas em
fluxogramas. Fluxprog possibilita a programacdo de dispositivos construidos com
Arduino e de robds em um simulador virtual 3D. Os blocos utilizados no fluxograma
possuem uma diferenciacao de cor para cada tipo de comando: inicio e fim do programa,
loop, agdes, decisdes e merge. Modelix também tem foco em robdtica educacional,
permitindo a programacdo de placas Arduino.

Outro modelo de linguagem visual encontrado na literatura é o da linguagem
Stride (PRICE et al., 2016), semanticamente igual ao Java, que utiliza quadros (frames)
para o ensino de programagdo. Os quadros sdo semelhantes aos blocos, organizados
de forma vertical. No entanto, possui espacos definidos para inser¢do de comandos
em forma textual. O Stride visa reduzir erros de sintaxe cometidos pelo desenvolvedor
iniciante. Foram realizadas atividades com alunos do ensino fundamental com um grupo
de alunos utilizando Java e outro utilizando Stride, segundo o autor o grupo trabalhando
com Stride progrediu mais rdpido na execucdo da atividade, passando menos tempo
editando a sintaxe. Isso sugere que a edi¢do baseada em quadros € uma ferramenta util
para reduzir a carga de sintaxe para programadores iniciantes € pode levar a uma melhora
na performance de tarefas em programacao.

J4 a linguagem Visual Programmer tem foco no ensino de programacdo para
alunos surdo e utiliza simbolos para representacao das instrucdes. A ferramenta permite

que o codigo simbdlico seja convertido para linguagem C possibilitando que o aluno surdo
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Figura 5 — Imagem da ferramenta FluxProg

Fluxprog

Fonte: (FABRO et al., 2019)

compreenda a aplicabilidade de cada instruc¢do dentro do cddigo-fonte (ANDRADE et al.,
2019).

Uma linguagem que também mostrou um padrido diferente do observado em
outros trabalhos foi a linguagem Viscuit (WATANABE et al., 2020). Uma linguagem
de programacao visual voltada para alunos de educagdo infantil. Por ter como usudrio
criancas ndo alfabetizadas, o Viscuit ndo possui informagdes textuais e € composto
somente por imagens. A linguagem segue um sistema de reescrita: o cédigo é construido
com regras representadas por uma estrutura semelhante a um 6culos (dois circulos
conectados). A crianga desenha as imagens a serem utilizadas ao longo do cédigo.
Quando o codigo € executado, a imagem do circulo a esquerda € substituida pela imagem
do circulo a direita. E possivel também utilizar imagens prontas que representam

comando de clicar ou executar sons.

3.6 Sistematizacio dos resultados

Os trabalhos e resultados discutidos nesse capitulo estdo sistematizados nas
tabelas Tabela 2 e Tabela 3. Na coluna nivel de ensino, estdo descritos os niveis de

ensino para o qual a linguagem foi construida, ja na coluna nivel de ensino utilizado estao
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Figura 6 — Cédigo na linguagem Stride

| JOX ) 4 little-crab - Stride
AV
Act - do whatever the crab wants to do. This method is called whenever Call method
the 'Act' or 'Run' button gets pressed in the environment.
public void act()  overrides method in Actor (=] Assignment =
checkKeyPress () . Variable
move (5 declaration var
lookForWorm
L @) i (
Check whether a control key on the keyboard has been pressed. For-each loop | for each (va
If it has, react accordingly.
public void checkKeyPress() ile ez while (
if (G:eenf(o;)t) .isKeyDown ( “left ) ) Return retum
urn (-
; ; it / | Comment
if ( Greenfoot .isKeyDown ( “right”) )
turn (4)
< | Blank
Switch witch
Check whether we have stumbled upon a worm. @ switch (
If we have, eat it. If not, do nothing. If we have eaten eight worms, we win. Try/catch :
ry
public void lookForWorm()
=N - Break
if (isTouching (Worm .class) ) @ break
removeTouching (Worm .class )
Greenfoot . playSound ( “slurp.wav ” ) sy throw

Fonte: (PRICE et al., 2016)

enumerados os niveis de ensino nos quais alguma atividade utilizando a linguagem foi
realizada. Os niveis enumerados foram Educacdo Infantil (EI), Ensino Fundamental 1
(EF1), Ensino Fundamental 2 (EF2), Ensino Médio (EM), Ensino Superior (ES) e Nao
Especificado (NE) quando nenhum nivel de ensino foi descrito como foco da linguagem.
Na coluna caracteristicas foram enumeradas as principais caracteristicas observadas
na linguagem relacionadas a organizacdo de blocos vertical (OBV), como observado
na linguagem Scratch, organizagdo de blocos horizontal (OBH), como observado na
linguagem usada pelos kits Lego, o uso de blocos tangiveis (BT), o uso de realidade
aumentada (RA), o uso de realidade virtual (RV), o uso de jogos, a possibilidade de
desenvolvimento para dispositivos méveis Android, para Arduino, para Lego Mindstorms
e para micro:bit, e casos de linguagens baseadas em regras, fluxogramas ou quadros.

A literatura estudada neste trabalho mostrou a existéncia e o uso de linguagens de
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Trabalhos que utilizam a
linguagem

Paradigma |Fluxo de Nivel de Ensino [Numero de
Linguagem Referéncia Nivel de ensino |sintitico |execugdo |Caracteristicas |Utilizado artigos
Scratch (RESNICK et al., 2009) EFL/EF2/EM Blocos Imperativa OBV EF1/EF2/EM ES (33
(education.lege.com/en-us/downloads/ EFL/EFZ2/IEM
Lego Mindstorms mindstorms-ev3/software) EFZ/EM Elocos Imperativo  |OBH ES 7
(WOLBER, 2011) Dispositivo movel
(googleblog.blogspot.com/2010/07 fapp- Android
inventor-for-android.html)
App Inventor (appinventor.mit.edu) NE Blocos Imperativo oBv EF2/EM 6
Jogo EVEFL/EF2
LightBot lightbot.com/ NE Elocos Imperativo OBH EM 4
Alice (CONWAY, 1997) EF2/EM/ES Blocos Imperativo OBV EF2/EM 2
BT
(CARBAJAL: BARANAUSKAS,
TaPrec 2018) EFL/EF2 Blocos Imperativo 0BH EFL/EFZ 2
(BAU; BAU, 2014)
Pencil Code pencilcode.net/ NE Blocos Imperativa  |OBY EFL/EF2/IEM 2
(SERAJ; AUTEXIER; JANSSEN, Textual Arduino
BEESM 2018) NE Blocos Imperativa  |OBY = b
education.lego.com/en-us/downloads/w
Lego Education We Do edo-2/software EF1 Elocos Imperativo OBH EF1 1
BT
Programming Tool RA
with Tangible Blocks and AR [(HATTORI; HIRAI, 2019) EF1 Blocos Imperativa OBV EF1 i
BT
RA
(JIN et al., 2018) Jogo
AR-maze EF1 Elocos Imperativo OBH EF1 1
BT
RA
Jogo
Arcat (DENG et al., 2019) EF1 Blocos Imperativo oBv EF1 1
Baseado em
Fluxograma
FluxProg (FABRO et al., 2019) NE Diagramas |Imperativo ~ |Arduino EM/ES 1
Arduino
SimBA-PLT® (SU; LIN, 2018) EFLEF2/EM Blocos Imperativo OBV EFL/EFZ/IEM 1
(SARKAR: SARKER; HOSSAIN, Jogo
Jogo RPG 2016) EF1 Blocos Imperativo  |OBH EF1 1
OBV
Arduino/Lego
Mindstorms/
MakeCode www.microsoft.com/en-us/makecode EF2/EM Blocos Imperativo micro:bit EF1 i
Jogo
Jogo Move (TOLEDO et al., 2020) ES Blocos Imperativo  |OBVY ES 1
Jogo
Jogo Robotizen (DANTAS et al., 2019) EF2 Blocos Imperativo OBV EF2 I
Baseada em
MDS e Visual Programmer (ANDRADE et al., 2019) NE Blocos Imperativo | Simbolos EM 1
Baseado em
Stride (PRICE et al., 2016) NE Quadros  |Imperativo  |quadros EF2 1
(FRASER, 2015)
Blockly developers.google.com/blockly Blocos Imperativo OBV EF2 k5
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Arduino

DuinoBlocks for Kids™ (QUEIROZ: SAMPAIO, 2016) EF1 Blocos Imperativa OBV EF2
Jogo

Jogo NoBug's Snack Bar | (VAHLDICK et al., 2016) ES Blocos Imperativa  |OBY ES
Jogo

Jogo Elis (TERAN; ARAGJO; PIRES, 2019) NE Blocos Imperativo  |OBV EF2
Arduino

App Lofi Blocks® lofiblocks.com/fen/ ME Blocos Imperativo OBV EFZ/EM
Baseado em
fluxograma

Modelix* www.maodelix.com.br/ NE Diagramas (Imperativo  |Arduino EF2
Arduino

SucredKids (TRILLES; GRANELL, 2018) EF1 Blocos Imperativa  |OBV EM

Scratch Jr. www.scratchjr.org/ EF1 Blocos Imperativa  |OBH EF1
oBv
Arduino/Lego

ROBOTC Graphical www.robotc.net/ MNE Blocos Imperativo Mindstorms EF1
BT

Scottie Go! scottiego.com/en/ EF1 Blocos Imperativo oBv EF1
Jogo
RV

VR-OCKS (SEGURA et al., 2020) EF2 Blocos Imperativo OEH e vertical EF2/ES

Snap! (CARRASQUER, 2019) NE Blocos Imperativo  |OBY

Stencyl www.stencyl.com/education/overview/ |NE Blocos Imperativo oBv EF2
Baseado em

Viscuit (WATANABE et al., 2020) El Regras Lagico regras El
BT

Cubetto www.primotoys.com/cubetto/ El Blocos Imperativo OBH El
oBv

en.scratch-wiki.info/wiki/Enchanting_(5c Lego Mindstorms

Enchating ratch_modification} NE Blocos Imperativo  |NXT EF2
oBv

Modkit (MILLNER: BAAFI, 2011) NE Blocos Imperativo  |Arduino EF2
oBvY

Scratch4Arduino http:/fs4a.cat/ NE Blocos Imperativo  |Arduino EF2




Figura 7 — Imagem da ferramenta Visual Programmer
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Escreve texto | Mostra variaveis |

Visual Programer

Confirmar

#include <=stdio. h=
int main() {

float notal;

float notaZ;

float medis;

printf("Digitar notas 1 e 2: ");
scanf(" %f", &notall;
scanf();

media = (notal + nota2)/2;
printf(*"Média = %f", medial;

return O;

Salvar

Printf

Variaveis para mostrar:

media - media

xJ

(]

Fonte: (ANDRADE et al., 2019)

Figura 8 — Imagem da ferramenta Viscuit

Fonte: (WATANABE et al., 2020)
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programacdo visual voltadas para diversas faixas etarias. Da Educa¢do Infantil ao Ensino
Superior, iniciativas mostram que esse tipo de linguagem pode ser utilizado com sucesso
em diferentes niveis de ensino.

O estudo da literatura também permitiu observar em diversos trabalhos o uso
de ferramentas visuais com foco no incentivo ao pensamento computacional. Essas
abordagens sdo feitas principalmente em conjunto com a robética educacional, além de
alguns trabalhos com programacao tangivel. Outra aplicacdo interessante das linguagens
visuais foi em iniciativas interdisciplinares no Ensino Fundamental e no Ensino Médio,
em trabalhos onde a programacao era utilizada como um meio para o aluno compreender
conteudos das dreas da Matematica ou Ciéncias.

Também foi possivel verificar que as linguagens visuais encontradas na literatura
utilizam em sua maioria o paradigma imperativo. De todas as linguagens analisadas,
somente uma — que usa o paradigma l6gico — nao utiliza o paradigma imperativo.

Foi observado um uso considerdvel da ferramenta Scratch no ensino de
programacdo em diversos niveis de ensino. Dos trabalhos analisados 33 utilizaram
Scratch. Além disso, outros 22 trabalhos utilizaram ferramentas com linguagens
semelhantes ou baseadas em Scratch. E possivel verificar o uso dos blocos coloridos
representando diferentes tipos de instru¢do, organizados de forma vertical nessas

ferramentas, como mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Blocos da ferramenta Scratch como exemplo de uma linguagem com
organizagdo de blocos vertical

m{'ﬁmm

play sound Meow =  unfiil done

Fonte: Autora (2021)
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Outro padrio observado foi o uso de linguagens com blocos predominantemente
quadrados, organizados de forma horizontal e com uso frequente de simbolos maiores
e mais simples para a representacdo das instrugdes, exemplificado na Figura 10. Dos
trabalhos analisados 19 utilizaram ferramentas com esse padrado, dentre elas os kits Lego,
Scratch Jr., as ferramentas tangiveis Ar-maze, TaPrEC e Cubetto e os jogos Lightbot,

Robotizen e o0 jogo RPG de (SARKAR; SARKER; HOSSAIN, 2016).

Figura 10 — Blocos da ferramenta Scratch Jr. como exemplo de uma linguagem com
organizacdo de blocos horizontal

I_ ]
Fonte: Autora (2021)

Em geral, esses dois padroes de organizagcdo de blocos na vertical semelhante ao
Scratch e organizagdo de blocos na horizontal semelhante ao LabView/Lego foram os
mais utilizados nos trabalhos analisados. As ferramentas que nao seguiram esses padroes
foram FluxProg, Modelix, Visual Programmer, VR-OCKS, Viscuit e Stride.

A Figura 11 apresenta um grafico de barras com esses padrdes observados
nas linguagens, mostrando que 55 trabalhos utilizaram linguagens com organizac¢ao
de blocos vertical, 19 trabalhos utilizaram linguagens com organizacdo de blocos
horizontal e que as excecdes foram seis trabalhos que utilizaram linguagens tendo como
principais caracteristicas fluxogramas, quadros, simbolos, regras ou uma combinacio da
organizacdo de blocos verticais e horizontais.

VR-OCKS utiliza um misto dos dois padrdes, com organiza¢do de blocos na
horizontal na maior parte das instrucdes, mas utilizando uma abordagem de organizacao
de blocos na vertical quando se trata de estruturas de repeticao.

FluxProg e Modelix utilizam linguagens baseadas em fluxogramas, o que parece
promissor, principalmente se for considerado que fluxogramas ja sdo utilizados por
professores em aulas introdutdrias de algoritmos e programacao.

A linguagem Stride € bastante semelhante a linguagem Java e possui uma estrutura
de quadros. Pode ser uma alternativa interessante para transicao de uma turma de alunos

que estuda programacio visual com blocos para uma linguagem textual orientada a
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Figura 11 — Grafico de barras apresentando a principal caracteristica de cada linguagem

Principal Caracteristica da Liguagem

BD

55
an
19
20
2 1 1 1 1
i
Blocos Blocos Flusggrama  Quadrnsg Simbalos Blocos Regras

varlicais herizonlais varticais &
horzonais

Fonte: Autora (2021)

objetos.

Visual Programmer é composta por simbolos com mais detalhe, em relacio
as linguagens com organizagcdo de blocos na horizontal, com uma representacio mais
proxima das instrugdes da linguagem C. Assim como Stride também pode ser uma
ferramenta ttil na transi¢do de uma linguagem visual para uma linguagem textual.

Viscuit também se destacou como a tunica linguagem analisada a ndo seguir o

paradigma imperativo.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é abordado brevemente o referencial teérico utilizado como base
para a constru¢do da linguagem Pandora. Na Secdo 4.1 estd descrito o paradigma

funcional e na Secdo 4.2 as gramaticas de grafos.

4.1 Linguagens Funcionais

As linguagens funcionais utilizam o paradigma de programacdo funcional que
tem como base as funcdes matemdticas. Segundo (SEBESTA, 2018) “uma linguagem
de programagdo puramente funcional ndo usa varidveis, nem sentengas de atribuicio,
liberando o programador de preocupagdes relacionadas as células de memoria do
computador no qual o programa € executado.” Isso possibilita que as fun¢gdes nio tenham
efeitos colaterais pois uma fun¢@o nao pode alterar valores externos e ndo possui varidveis
de estado entdo sempre que uma funcdo receber um mesmo argumento retorna a mesma
saida.

As linguagens funcionais nao possuem construcdes de iteragao, como fungdes for
ou while nas linguagens iterativas. Para execucdo de repeti¢cdes € usado o mecanismo de
recursao.

A operagdo mais relevante no paradigma funcional é a composicdo de fungdes.
Dadas duas funcdes f:A — Be g: B— C, acomposicdo de f com g, denotada por fog
¢ a funcdo que para cada elemento x € A retorna o valor g(f(x)).

LISP e Haskell sdo duas linguagens funcionais utilizadas tanto no mercado!
quanto na academia. Abaixo, alguns exemplos da sintaxe dessas linguagens, de forma
a justificar tanto a escolha do paradigma funcional como uma abordagem visual com
outro tipo de organizacdo.

A sintaxe da linguagem LISP € baseada em listas, em que o primeiro elemento
da lista € o nome da funcdo invocada e os restantes sao os seus argumentos. O
construtor de fungdes defun é também uma funcdo da linguagem. Abaixo, um exemplo
de cdédigo para calcular as raizes de uma equacao de segundo grau, segundo a férmula de
Baskara. Note-se que a estrutura aninhada das chamadas segue o esquema de composi¢ao

matematicamente definido.

(defun raizSegGrau (a b c¢)

10 software AutoCAD (http://www.autodesk.com.br), por exemplo, é totalmente escrito em LISP.
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(let (delta (- (» b b)(* 4 a c)))
(x1 (/ (+ (x -1 b) (sqgrt delta)) (*x 2 a)))
(x2 (/ (= (x =1 b) (sgrt delta)) (* 2 a)))

(list x1 x2)))

A sintaxe da linguagem Haskell € diversa, um pouco mais parecida com o modelo
de programacdo sequencial usado em linguagens imperativas, mas ainda com forte
estrutura matemadtica. A declaragdo da funcdo estabelece seu dominio e contradominio
(Haskell é uma linguagem tipada, ao contrario de LISP) com os nomes dos parametros
formais logo abaixo. Note que os valores de saida da fun¢do também t€m nomes, pois
a funcdo pode admitir saida composta. O cédigo do mesmo célculo das raizes de uma

equacgao de segundo grau encontra-se a seguir.

raizSegGrau :: Double —-> Double -> Double -> (Double, Double)
raizSegGrau a b ¢ = (x1, x2)
where
x1 = (-b - sqrt delta) / (2%a)
X2 = (b + sgrt delta) / (2+*a)

delta = b*x2 - 4xaxc

O mecanismo de iteragdo das linguagens funcionais € a recursdo. Abaixo,

exemplos em LISP e Haskell, respectivamente, do computo da funcéo fatorial.

(defun fatorial (n)
(if (eg n 0) 1
(» n (fatorial (= n 1)))))

fatorial :: Integer -> Integer
fatorial 0 =1
fatorial 1 =1

fatorial n = n * fatorial (n-1)

O encadeamento da composi¢ao de fungdes é um foco de dificuldade por parte
dos alunos que estdo comecando a trabalhar com linguagens desse tipo. Ainda que a
notacdo matemdtica para a composicao tenha essa caracteristica, ndo ha necessidade de
uma linguagem nesse paradigma usar essa notacdo. Uma composi¢do de funcdes € um
encadeamento sequencial que pode ser expresso dessa forma. Ou seja, a composi¢do das
funcdes f e g pode ser expressa como f; g, com a semantica usual da saida de f ser entrada
de g (para fungdes de aridade 1). A representacdo sequencial tem duas vantagens, no

contexto deste trabalho: (i) possibilitar a constru¢do da composi¢do por meio de blocos,
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Figura 12 — Exemplo de Grafo

9

Fonte: (JORNADAS..., 2006)

facilitando sua utilizacdo e entendimento por parte dos alunos e (ii) facilitar a migracao

para linguagens imperativas textuais no futuro.

4.2 Gramatica de Grafos

Grafos sdo estruturas algébricas capazes de expressar relacionamentos de
qualquer tipo. Qualquer diagrama utilizado na drea de computacido pode ser descrito
matematicamente como um grafo (FERREIRA; RIBEIRO, 2006). Grafos podem ser um
recurso muito util para representar e comunicar informacdes de forma visual, inclusive
para ndo especialistas na drea de Computacdo. Formalmente, um grafo € definido como
uma tupla G = (V,E CV x V), onde V é o conjunto de nodos ou vértices e E é o conjunto
de arcos ou arestas, definidas como pares de nodos. Pode-se também usar a definicao
algébrica, em que um grafo é representado como uma tupla G = (V, E, src,tar), em que V
€ o conjunto de nodos, E € o conjunto de arestas, src € a funcdo de origem que para cada
aresta retorna seu nodo de origem e tar é a funcao de destino que para cada aresta retorna
seu nodo de destino. Essa representacdo ndo permite a existéncia de mais de uma aresta
que conecta os mesmos dois nodos. Assim, cada aresta possui um nodo de origem e um
nodo de destino, possuindo uma identificacdo unica.

Um grafo pode ser um grafo rotulado quando possuir rétulos relacionados aos
nodos ou as arestas, diferenciando-os com alguma informacdo adicional que se queira
representar. Isso facilita a utilizagdo do grafo como um modelo ou representacdo de
elementos reais. Um exemplo de grafo rotulado é apresentado na Figura 13, onde os
nodos do grafo representam elementos de um jogo Pac-Man.

Morfismos s3o mapeamentos utilizados para representar relacdes entre duas
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Figura 13 — Exemplo de Grafo Rotulado

Fonte: (JORNADAS..., 2006)

Figura 14 — Exemplo de Morfismo de Grafos

Fonte: (JORNADAS. .., 2006)

estruturas algébricas, preservando a estrutura que estd sendo mapeada. Formalmente, um
morfismo entre dois grafos G| = (V1,E|,srcy,tary) e Gy = (Va, Ea,srca,tary) é um par
de fungdes (fv, fg), em que fy mapeia os nodos de G| nos nodos de G, e fg mapeia as
arestas de G nas arestas de G», de forma que a origem e destino das arestas mapeadas seja
preservada. Ou seja, para qualquer aresta e € E; tem-se que fy (srci(e)) = srca(fe(e)) e
fv(tari(e)) =tary(fe(e)). A Figura 14 mostra um exemplo de morfismo de grafos. Um
morfismo € dito parcial quando mapeia um subgrafo de G| em G».

Um exemplo de utilizacdo de morfismo € em grafos tipados. Um grafo tipado é
um grafo que possui morfismo total com um grafo tipo. Esse grafo tipo define quais os
tipos de nodos e arestas que podem ocorrer em um determinado grafo. Um exemplo de

grafo tipo para a aplicagdo do Pac-Man pode ser observado na Figura 15. Note que o
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Figura 15 — Exemplo de Grafo Tipo

C
L

N
[]
.
Fonte: (JORNADAS..., 2006)

Figura 16 — Exemplo de Regra de uma Gramatica de Grafos

mover
(2. ¢
.1/—\‘. 2 e

Fonte: (JORNADAS. .., 2006)

grafo tipo estabelece exatamente quais sdo os nodos e arestas que que podem ocorrer no
grafo que representa o jogo Pac-Man. A tentativa de colocar um arco entre um Pac-Man e
um fantasma, por exemplo, ndo seria possivel, visto que essa aresta ndo aparece no grafo
tipo.

Utilizando esses conceitos € possivel aplicar um sistema baseado em regras em um
grafo, construindo uma gramatica que represente através de um conjunto finito de regras,
um conjunto de grafos que pode ser gerado a partir dessas regras. Assim, gramaticas de
grafos sdo uma generalizacdo de gramaticas de Chomsky para grafos. A vantagem do
uso de uma gramadtica de grafos estd na apresentagdo visual e intuitiva, o que facilita
a compreensdo da representacdo inclusive para ndo especialistas em métodos formais
(FERREIRA; RIBEIRO, 2006).

Para que seja possivel a aplicagdo de uma regra da gramatica em um grafo é
necessdrio que exista um morfismo total ou parcial entre o que estd do lado esquerdo da
regra e o grafo, bem como o que estd do lado direito da regra e o grafo apéds a aplicagdo da
regra. Um exemplo de regra de uma gramatica de grafos pode ser observado na Figura 16
que apresenta a regra a ser aplicada para mover o Pac-Man no jogo representado por um
grafo. A regra determina que quando o nodo Pac-Man possui uma aresta que o liga a um

nodo 1, que por sua vez estd ligado a um nodo 2, é possivel criar uma aresta que liga o
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Figura 17 — Exemplo de aplicacdo de Regra de uma Gramatica de Grafos

Fonte: (JORNADAS. .., 2006)

nodo Pac-Man ao nodo 2 e remover a aresta que o liga ao nodo 1, representando assim
o movimento do Pac-Man. Na Figura 17 € possivel observar que a regra mover pode ser
aplicada naquela situagdo, pois existe um morfismo entre a regra e o grafo que representa
0 jogo.

Gramaticas de grafos sdo usadas para representacdo de estruturas dindmicas,
incluindo sintaxe de linguagens de programacdo visuais (ZHANG; ZHANG, 2003;
FERREIRA; RIBEIRO, 2006). Neste trabalho, gramaticas de grafos serdo usadas para

apresentar a sintaxe da linguagem Pandora.
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5 A LINGUAGEM PANDORA

Esse capitulo descreve a proposta de linguagem construida. Na Secdo 5.1 é
descrita a estrutura geral da linguagem, na Secdo 5.2 € especificada a gramética da
linguagem Pandora na Secdo 5.3 sdo apresentados alguns exemplos de codigos Pandora

e na Secdo 5.4 é discutida a concep¢do de uma ferramenta para programagdo Pandora.

5.1 Estrutura e simbolos da linguagem

A partir das linguagens estudadas optou-se pelo desenvolvimento de uma
linguagem funcional visual seguindo uma organizagdo de blocos horizontal. A estrutura
de blocos visa tornar o visual mais interessante, ainda que mantendo todos os elementos
de uma programacao textual. A organizacdo horizontal visa reproduzir a estrutura de
programacgdo das linguagens textuais, de forma que a migracdo da programacido em
Pandora para uma linguagem de programacdo textual possa ser feita sem mudancas
bruscas de paradigma. A defini¢do formal da sintaxe da linguagem Pandora foi utilizada
uma gramatica de grafos tipada.

Os simbolos utilizados na linguagem Pandora s@o blocos no formato de quadrados
coloridos para a representacdo de funcgdes e circulos para representacdo de fluxo de dados
no programa, nomeadamente parametros e valores de retorno das func¢des. Pandora
disponibiliza inicialmente onze funcdes que podem ser combinadas e encapsuladas em
uma nova func¢do criada pelo usudrio. A declaracdo dessa nova fungdo é representada
por um retangulo roxo e branco: na drea roxa é inserido o nome da funcio e na area
branca sdo inseridas as fungdes que a compdem. As funcdes equivalentes a operagdes
aritméticas (soma, subtragdo, multiplica¢do e divisdo) s@o representadas por quadrados
azuis. As fungdes equivalentes a operagdes de comparacao (igualdade, diferenca, maior
que e menor que) sdo representadas por quadrados verdes. A funcdo que retorna um
valor constante € representada por um quadrado rosa. A fun¢do equivalente a um teste
condicional é representada por dois quadrados beges representando a funcdo se, que
divide o fluxo de execuc@o em dois caminhos e a fun¢do decisdo que mostra a saida do
caminho executado. Ja as fungdes criadas pelo usudrio sdo representadas por um quadrado
roxo. Esses simbolos serdo conectados por setas representando a passagem de um valor ou
por uma linha simples representado o fluxo de execuc@o no caso especifico das fungdes

se/decisdo. Todas as representacdes de funcdo sdo nodos do grafo da linguagem. A
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Figura 18 apresenta todos os nodos que representam funcdes na linguagem Pandora.

Figura 18 — Nodos de representacdo dos elementos da linguagem
L ]
A

_I
i

Fonte: Autora (2021)

+
<
_

Cada programa da linguagem Pandora € um grafo tipado onde os nodos
representam as fungdes e os valores e as arestas os fluxos de dados e de execugdo do
programa. A opc¢ao pelo uso de uma gramdtica de grafos para descri¢do da sintaxe foi
devido a facilidade de representacao de informagdes visuais, foco da linguagem Pandora.
Os programas sdo grafos tipados sobre o grafo tipo mostrado na Figura 19. Conforme
o grafo tipo uma funcdo constante, uma fun¢do decisdo ou uma funcio qualquer podem
gerar como saida um valor representado pelo circulo amarelo. O préprio circulo pode
passar o seu valor para outro simbolo igual. Um valor também pode ser uma entrada para

uma fun¢do se ou uma fungdo qualquer.

5.2 Gramatica da linguagem Pandora

A gramética da linguagem Pandora é composta por 20 (vinte) regras que serao
utilizadas para a constru¢ao dos programas. Nas Figuras 20, 21 e 22 pode-se observar

essas regras. Além dos simbolos apresentados anteriormente, também € utilizado um
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Figura 19 — Grafo tipo da linguagem Pandora

Fonte: Autora (2021)

quadrado cinza menor como simbolo ndo terminal, para permitir a definicio de quantas
fungdes forem necessdrias. A seguir, as regras da gramdtica sdo explicadas, para um

melhor entendimento:

Regra (i) : determina que dado um simbolo ndo terminal s, pode-se substitui-lo por uma
defini¢do de funcdo f com um valor interno conectado a um valor de saida.

Regra (ii) : estabelece que dado um simbolo nao terminal s, pode-se substitui-lo por uma
definicdo de funcdo f com um valor interno conectado a um valor de saida e outro

simbolo ndo terminal.

Regra (iii) : determina que dada uma defini¢do de funcdo f com um valor interno x
conectado a um valor de saida y pode-se acrescentar a essa fun¢do um valor de
entrada conectado a outro valor interno.

Regra (iv) : estabelece que dada uma definicao de funcdo f pode-se inserir no corpo da
func¢do f uma fungdo qualquer a com um valor de saida.

Regra (v) : estabelece que dada uma fungdo qualquer a, inserida no corpo da funcao f,
com um valor de saida x pode-se adicionar a fun¢ao a um valor de entrada.

Regra (vi) : estabelece que dada uma defini¢cdo de funcdo f com um valor de entrada
x conectado a um valor interno y e uma fun¢do qualquer a, inserida no corpo da
funcdo f, com uma entrada z pode-se conectar o valor y com a entrada z de modo
que o valor de entrada da func¢ao f e o valor de entrada da fun¢do a sejam iguais.

Essa regra s6 pode ser aplicada se ndo houver outro valor conectado ao valor z.
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Regra (vii) : determina que dada uma defini¢do de fung¢do f com um valor de saida z
conectado a um valor interno y e uma funcdo qualquer a, inserida no corpo da
func¢ao f, com uma saida x pode-se conectar o valor da saida x com o valor y de
modo que o valor de saida da fun¢do f e o valor de saida da fun¢do a sejam iguais.

Essa regra s6 pode ser aplicada se ndo houver outro valor conectado ao valor y.

Regra (viii) : define que dada uma defini¢do de fun¢do f, uma funcido qualquer a com
um valor de saida x e uma funcdo qualquer » com um valor de entrada y, ambas
inseridas no corpo da funcdo f, pode-se determinar que x € y possuem O mesmo
valor de modo que a saida da funcdo a torna-se a entrada da fungdo b, conectando as
duas funcdes. Essa regra s6 pode ser aplicada se ndo houver outro valor conectado

ao valor y.

Regra (ix) : define que dada uma defini¢do de funcdo f, uma funcao de decisdao a com
um valor de saida x e uma funcdo qualquer » com um valor de entrada y, ambas
inseridas no corpo da funcdo f, pode-se determinar que x € y possuem 0 mesmo
valor de modo que a saida da funcdo a torna-se a entrada da func¢do b, conectando as
duas fungdes. Essa regra sé pode ser aplicada se nao houver outro valor conectado

ao valor y.

Regra (x) : estabelece que dada uma funcdo qualquer @ com um valor de saida x pode-se
substituir a funcdo a por uma funcio constante. Essa regra s6 pode ser aplicada se

nao houver um valor de entrada conectado a funcdo a.

Regra (xi) : define que dada uma funcao qualquer a com com entradas x e y e uma saida
z pode-se substituir a fun¢do a por uma fun¢do de adi¢do. Essa regra s6 pode ser
aplicada se ndao houver outro valor de entrada conectado a funcao a.

Regra (xii) : define que dada uma fun¢do qualquer a com com entradas x e y e uma saida
z pode-se substituir a fungdo a por uma fungdo de subtracio. Essa regra s6 pode ser
aplicada se ndo houver outro valor de entrada conectado a funcao a.

Regra (xiii) : define que dada uma funcio qualquer @ com com entradas x e y e uma
saida z pode-se substituir a fun¢do a por uma fun¢ao de multiplicacdo. Essa regra
sO pode ser aplicada se ndo houver outro valor de entrada conectado a funcao a.

Regra (xiv) : define que dada uma func¢do qualquer @ com com entradas x e y € uma saida
z pode-se substituir a funcdo a por uma funcdo de divisdo. Essa regra s6 pode ser
aplicada se nao houver outro valor de entrada conectado a funcao a.

Regra (xv) : define que dada uma funcdo qualquer a com com entradas x e y e uma saida
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z pode-se substituir a fung@o a por uma fungdo de igualdade. Essa regra s6 pode ser

aplicada se n@o houver outro valor de entrada conectado a funcéo a.

Regra (xvi) : define que dada uma funcdo qualquer a com com entradas x e y e uma saida
z pode-se substituir a fungdo a por uma fungdo de diferenga Essa regra s pode ser

aplicada se n@o houver outro valor de entrada conectado a fungéo a.

Regra (xvii) : define que dada uma fun¢ao qualquer a com com entradas x e y € uma
saida z pode-se substituir a fun¢do a por uma func¢io de maior que. Essa regra sé

pode ser aplicada se ndo houver outro valor de entrada conectado a funcio a.
Regra (xviii) : define que dada uma fungdo qualquer a com com entradas x e y € uma
saida z pode-se substituir a fun¢do a por uma funciao de menor que. Essa regra sé
pode ser aplicada se ndo houver outro valor de entrada conectado a funcao a.
Regra (xix) : determina que dada uma definicdo de funcdo f e uma funcio qualquer a,
inserida no corpo da fun¢ao f, com um valor de saida x, pode-se utilizar este valor
x como entrada de uma fungdo se, que por sua vez serd conectada a duas funcoes
quaisquer b e ¢ que possuem valores de saida. Esses valores serdo conectados a

func¢do decisao que possui um valor de saida.

Regra (xx) : define que dada uma defini¢do de fun¢do f, uma funcdo qualquer ¢ com um
valor de entrada r e um valor de saida s e uma funcao se p conectada a duas fungdes
quaisquer a e b com valores de saida y e x, respectivamente, por sua vez conectados
a uma fun¢do decisdo ¢ com um valor de saida z, sendo que as fun¢des a, b, ¢, p e
g estdo todas inseridas no corpo da funcao f, € possivel utilizar o valor de saida x da
fun¢do b como entrada da funcdo ¢, conectando-o ao valor r, de modo que o valor

de saida s da funcdo ¢ passa a estar conectado a funcao de decisdo q.
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Figura 20 — Gramatica da linguagem Pandora
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Figura 21 — Gramatica da linguagem Pandora (cont.)
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Figura 22 — Gramatica da linguagem Pandora (cont.)
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Fonte: Autora (2021)

5.3 Exemplos de programas em Pandora

A partir da gramatica construida, é possivel escrever programas na linguagem
Pandora. Na Figura 23 esta representada a derivacdo de um c6digo Pandora para adi¢ao
de trés valores. Inicialmente existe apenas um simbolo ndo terminal, ao aplicar a regra (i),
o simbolo ndo terminal € substituido pela defini¢do da funcdo add3. Apds, aplica-se trés
vezes a regra (iii) adicionando assim, trés valores de entrada a fun¢cdo add3. Em seguida
€ aplicada duas vezes a regra (iv) que adiciona duas fun¢des no corpo da funcdo add3
e a regra (v) duas vezes em cada uma dessas fungdes, adicionando valores de entrada.
Ap0s, € aplicada a regra (viii) que permite que a saida da primeira funcdo seja conectada
a primeira entrada da segunda fun¢do. Em seguida é aplicada a regra (xi) em ambas as
fungdes, identificando-as como funcdes de adi¢cdo. E por fim, s@o aplicadas as regras (vi)
e (vii) que conectam as entradas da funcdo add as entradas das funcdes de adigcdo (as
duas primeiras entradas da funcdo add3 equivalem as duas primeiras entradas da primeira
funcdo e a terceira entrada da fun¢do add equivale a segunda entrada da segunda funcao)
e a saida da segunda func¢do adicdo a saida da fungdo add3. Desse modo, € construido um
c6digo na linguagem Pandora que recebe trés valores em sua entrada, passa os dois como
parametro para uma fun¢do que realiza a soma desses valores; o resultado dessa soma é
passado como parametro para outra fungcdo que o soma com o terceiro valor de entrada da
funcao; o resultado dessa segunda soma € passado como valor de saida da funcao add3.

Na Figura 24 esté representada a derivagdo de um cdédigo Pandora para calculo



Figura 23 — Derivacdo de cédigo Pandora para adicdo de trés valores
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Fonte: Autora (2021)
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da média de trés valores. Para facilitar a constru¢do do cédigo utilizou-se a fung¢do add3
para soma de trés valores, construida no exemplo anterior. A principio um simbolo nio
terminal € utilizado e a regra (i) € aplicada, substituindo-o por uma defini¢do da funcao
média. ApOs, € aplicada a regra (iii) trés vezes, adicionando a funcdo trés valores de
entrada e trés vezes a regra (iv) adicionando trés func¢des ao corpo da fun¢cdo média. Em
seguida € aplicada a regra (v) trés vezes na primeira funcio e duas vezes na terceira funcdo
adicionando valores de entrada a essas fungdes. Logo, € aplicada a regra (viii) duas vezes,
ligando a saida da primeira funcdo com a primeira entrada da terceira funcdo e a saida da
segunda funcdo com a segunda entrada da terceira funcdo. Em seguida sao aplicadas as
regras (x) e (xiv) definindo a segunda fun¢do, como uma fun¢do que retorna um valor
constante, a terceira fun¢do como uma funcdo de divisdo e a primeira funcdo como a
func¢do add3. Por fim, sdo aplicadas as regras (vi) e (vii) e os valores de entrada da funcao
média sdo conectados aos valores de entrada da fun¢do add3 e o valor de saida da funcao
divisdo € conectado a saida da funcdo média. Assim, € criado um cédigo que recebe trés
valores como entrada, realiza a soma deles, através da funcao add3 e divide esse valor
pela constante 3, retornando assim a média das trés entradas.

Na Figura 25 e na Figura 26 esta representada a derivagdo de um cédigo para
calculo da 4rea de uma circunferéncia. A principio se utiliza um simbolo ndo terminal e
se aplica a ele a regra (i) transformando-o na definicdo da fungdo drea. Apds, se aplica
a regra (iii), que adiciona uma entrada a funcdo 4rea e a regra (iv) trés vezes incluindo
trés fungdes no corpo da funcdo drea. Em seguida se aplica a regra (v) duas vezes nas
duas primeiras fungdes, adicionando uma entrada a cada funcio. Logo, se aplica a regra
(viii) duas vezes, conectando a saida da primeira fun¢do a primeira entrada da segunda
func¢do e conectando a saida da terceira fun¢do a segunda entrada da segunda funcdo. Em
seguida, se aplica a regra (xiii) nas duas primeiras funcdes, identificando-as como funcdes
de multiplicacdo e a regra (x) na terceira funcdo identificando-a como uma fungdo que
retorna um valor constante. Por fim, se aplicam as regras (vi) e (vii) conectando a entrada
da funcdo area nas duas entradas da primeira fun¢do de multiplicacdo e a saida da segunda
fun¢do de multiplicacdo na saida da funcao area. Desse modo, € construido um c6digo em
Pandora que recebe um valor equivalente ao raio r de uma circunferéncia, realiza a funcao
de multiplicacio obtendo o valor de r? e multiplicando-o pela constante 7, retornando na
saida o valor da drea dessa circunferéncia.

Na Figura 27, na Figura 28 e na Figura 29 € apresentado o exemplo da derivacao

de uma funcdo que realiza o calculo do fatorial de um nimero. Inicialmente existe apenas
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Figura 24 — Derivagdo de codigo Pandora cédlculo da média de trés valores
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Figura 25 — Derivacgado de c6digo Pandora para cédlculo da drea de uma circunferéncia
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Figura 26 — Derivacgado de c6digo Pandora para cédlculo da drea de uma circunferéncia
cont.
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um simbolo ndo terminal, ao aplicar a regra (i), o simbolo ndo terminal é substituido
pela definicdo da funcdo fatorial. Em seguida é aplicada a regra (iii) que adiciona um
valor de entrada a fun¢do e cinco vezes a regra (iv) que adiciona cinco fungdes ao corpo
da funcdo fatorial. Apos, € aplicada a regra (v) duas vezes nas trés primeiras fungdes,
adicionando dois valores de entrada em cada uma. Em seguida € aplicada duas vezes a
regra (viii) conectando a saida de uma das fun¢des que ndo possui entradas na segunda
entrada da primeira funcdo e a saida da outra fun¢do que nao possui entradas na primeira
entrada da segunda funcdo. Logo, se aplicam as regras (xix), (v) e (xx) na segunda fungio,
adicionando a estrutura das funcdes se/decis@o na sua saida, acrescentando uma entrada
a fun¢do do ramo F da funcdo se e conectando a terceira fun¢do no ramo F da funcdo se.
Ap0s, € aplicada novamente a regra (viii) conectando a saida da primeira fun¢do a entrada
da fun¢@o no ramo F da funcdo se. Em seguida, se aplicam as regras (x), (xii), (xiii) e
(xv), identificando as duas funcdes sem valores de entrada, bem como a fung¢do do ramo V
da func¢ao se como fungdes que retornam valores constantes, a segunda funcdo como uma
func¢ao de igualdade, a primeira fungdo como uma fungao de subtragao e as outras fungdes
no ramo F da funcdo se como a propria funcdo fatorial e uma fung¢do de multiplicacao.
Por fim aplicam-se as regras (vi) e (vii) conectando o valor de entrada as entradas das
fungdes de igualdade, subtragdo e multiplicacdo e a saida da funcdo de decisdo a saida da
funcao fatorial. Desse modo, obtém-se uma funcao que recebe como parametro um valor
n, € 0 compara com uma constante igual a zero, se forem iguais o valor um € passado
como saida da func¢ao fatorial; se os valores forem diferentes € subtraido um do valor n
e esse valor de (n— 1) é passado como entrada de uma nova instincia da funcéo fatorial,

sua saida é multiplicada pelo valor n e passado como saida da funcao fatorial.

5.4 Ferramenta Pandora

Foi considerada uma ferramenta para facilitar a programacdo na linguagem
Pandora. Foram elaborados protétipos de telas da ferramenta, apresentados na Figura 30,
na Figura 31 e na Figura 32 . A ferramenta disponibilizaria o conjunto de blocos padrao
da linguagem Pandora permitindo ao usudrio arrasti-los até a area para construcio de
programas e de novas fungdes. Essas fungdes seriam salvas e disponibilizadas como
blocos em outra aba para que pudessem ser reutilizadas facilmente na construcio de outras
fungdes. A ferramenta também possibilitaria a tradu¢do de um programa Pandora para

uma linguagem textual.



Figura 27 — Derivagdo de c6digo Pandora para célculo de fatorial de forma recursiva

Fonte: Autora (2021)
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Figura 28 — Derivagdo de c6digo Pandora para célculo de fatorial de forma recursiva
cont.

Fonte: Autora (2021)



Figura 29 — Derivacdo de cédigo Pandora para cédlculo de fatorial de forma recursiva
cont.

Fonte: Autora (2021)
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Figura 30 — Protétipo de ferramenta Pandora- Uso dos blocos padrao
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Fonte: Autora (2021)

A Figura 30 apresenta a tela da ferramenta e a constru¢do de uma func¢do chamada
‘nova funcdo’ que utiliza a fun¢do adi¢do disponivel entre os blocos padrdo da linguagem
na aba ‘Funcgdes Bésicas’. A Figura 31 mostra a constru¢do do cédigo para célculo da
média de trés valores na funcdo ‘média’ essa fungdo utiliza a funcio ‘add3’ previamente
construida e disponibilizada na aba ‘Minhas Fung¢des’. A Figura 32 mostra a execugdo da

fun¢do ‘média’.

5.5 Atividades Desplugadas

Esté disponibilizado no apéndice A um material para que a Linguagem Pandora
possa ser utilizada no ensino de programacao de forma desplugadas. Estdao disponiveis
para impressao um quadro onde podem ser construidos os programas, com espago para
inser¢cdo do nome da funcdo construida - de forma semelhante ao exemplificado na
Ferramenta Pandora na sec¢do anterior - € um espacgo disponivel para organizacdo dos
cartdes que representam os blocos da linguagem. Assim, os alunos podem construir
diversos cddigos utilizando os cartdes com os blocos impressos. As setas que conectam

os blocos podem ser desenhadas com lapis ou caneta.
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Figura 31 — Protétipo de ferramenta Pandora- Uso de func¢des do usudrio

Fonte: Autora (2021)

Figura 32 — Prot6tipo de ferramenta Pandora- Execu¢do do programa
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Seguindo os objetivos do trabalho, foi construida a linguagem Pandora. Uma
linguagem de programacdo visual funcional Turing-completa com foco no ensino de
programagdo. A linguagem pode ser utilizada por alunos de diversas faixas etdrias,
pois é composta por simbolos acessiveis e com pouca informacdo textual, buscando
facilitar a compreensdo da finalidade de cada func@o. A linguagem Pandora também
tem como foco o redso de cdédigo, facilitado pela representacdo das funcdes como
simbolos geométricos que contém outras funcdes, permitindo ao usudrio adicionar
fungdes construidas anteriormente em novos codigos. O uso do paradigma funcional foi
conveniente na construcao da linguagem visual Pandora pois possibilitou a composi¢ao
dos blocos em fun¢do da representacdo do encadeamento sequencial.

O protétipo de ferramenta Pandora idealizado neste trabalho tem como objetivo
facilitar o desenvolvimento e a execugdo de programas Pandora possibilitando ao aluno
a edicdo do codigo através de recursos como arrastar, soltar e conectar os blocos da
linguagem, além de contribuir para o reuso de cédigo através da aba de fungdes salvas
que permite ao usudrio localizar rapidamente e adicionar ao c6digo fun¢des previamente
desenvolvidas por ele.

Pode-se utilizar a sintaxe da linguagem construida em sala de aula, tanto para o
ensino de algoritmos e 16gica de programacido como para o primeiro contato dos alunos
com uma linguagem funcional. Outra aplica¢do interessante para Pandora € em atividades
desplugadas, principalmente em turmas de ensino fundamental. A linguagem Pandora
também pode ser utilizada como forma de avaliar a efetividade do paradigma funcional
em linguagens visuais voltadas para o ensino, visto que nao sdo frequentes linguagens
visuais que utilizam esse paradigma.

A partir da linguagem Pandora construida neste trabalho € possivel desenvolver
uma série de trabalhos futuros como a implementagcdo da ferramenta Pandora descrita
anteriormente, o desenvolvimento de um compilador Pandora e a incorporacdo de
tipos abstratos de dados e orientacdo a objetos a linguagem. Além disso, podem ser
desenvolvidos trabalhos que investiguem o potencial da linguagem Pandora de facilitar
o aprendizado de alunos de algoritmos e programacdo avaliando a experiéncia dos
alunos nessas disciplinas e sua taxa de aprovagao, bem como seu desempenho em outras
disciplinas que utilizem os conhecimentos basicos de 16gica de programacao e linguagens

funcionais. Também seria interessante analisar a efetividade da linguagem Pandora em
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diferentes niveis de ensino e em comparacdo com outras linguagens de programacgao

utilizadas por estudantes.
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APENDICE A - MATERIAIS PARA APLICACAO DE ATIVIDADES

DESPLUGADAS COM PANDORA

Sugestdes de atividades:

Atividade 1 : Utilizando a linguagem Pandora, crie um programa que calcule quantas
horas por semana um aluno estuda programacao, considerando que ele estuda todos

os dias de segunda a sébado.

Atividade 2 : Utilizando a linguagem Pandora, crie um programa que realize a soma de
trés valores.

Atividade 3 : Um professor deseja calcular a média das notas de seus alunos. Ele aplicou
trés provas diferentes durante o semestre. Utilizando a fun¢do desenvolvida na
Atividade 2, crie um programa Pandora que faca esse célculo para o professor.

Atividade 4 : Além de saber as médias de seus alunos, o professor também gostaria de
saber quais alunos estdo aprovados na disciplina. Crie um programa Pandora, que
mostre o nimero 0 quando o aluno estd reprovado e o nimero 1 quando o aluno

estd aprovado. Considere como aprovado um aluno com notas maiores que 6.
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Figura 33 — Blocos Pandora para recortar
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Figura 34 — Quadro para constru¢do de programas
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