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RESUMO

A constru¢do de compiladores é fundamental para compreender o design de linguagens de pro-
gramacao, sendo um dos cursos mais importantes da computagdo. Entretanto, ferramentas edu-
cacionais existentes sdo limitadas a interfaces desktop e ndo oferecem visualizacdo de etapas
criticas como a andlise sintdtica. Este trabalho apresenta o JSimples, uma plataforma web in-
terativa para ensino e aprensizagem de compiladores, com visualizacdo de drvores sintéticas,
execucao passo a passo da linguagem Simples e feedback em tempo real. A avaliacdo por ins-
pecdo especializada, baseada nas heuristicas de Nielsen e no framework LORI, resultou em

média de 4,0/5 para usabilidade e 4,3/5 para qualidade pedagdgica.

Palavras-chave: compiladores; ambiente educacional; visualizag@o sintédtica; execug@o passo a

passo; usabilidade pedagdgica.



ABSTRACT

The construction of compilers is fundamental to understanding the design of programming lan-
guages and is one of the most important courses in computer science. However, existing edu-
cational tools are limited to desktop interfaces and do not offer visualization of critical stages
such as syntactic analysis. This work presents JSimples, an interactive web platform for tea-
ching and learning compilers, featuring visualization of syntax trees, step-by-step execution of
the Simples language, and real-time feedback. The evaluation through expert inspection, based
on Nielsen’s heuristics and the LORI framework, resulted in an average of 4.0/5 for usability

and 4.3/5 for pedagogical quality.

Keywords: compilers; educational environment; syntax visualization; step-by-step execution;

pedagogical usability.
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1 INTRODUCAO

A digitalizacdo alcanca desde simples atividades cotidianas até processos industriais,
dando origem a internet das coisas. Por trds de toda essa transformacdo digital, milhdes de
linhas de instru¢des bem definidas (algoritmos) permitem que maquinas executem agdes, resol-
vam problemas e tomem decisdes sem a interferéncia humana (Tan; Wang, 2010).

A implementacdo de algoritmos € feita utilizando uma linguagem de programacao: uma
forma de escrita intermedidria entre a linguagem natural e a linguagem de maquina. Entretanto,
humanos escrevem e entendem apenas linguagens de programacdo. As madquinas, por outro
lado, s6 conseguem interpretar instru¢des em formato bindrio (linguagem de maquina). Surge
entdo a necessidade de traduzir a linguagem de programacdo em linguagem de maquina.

A tradugdo responsdvel pela transformacao digital depende fundamentalmente de com-
piladores: programas especializados que traduzem linguagens de programacao em c6digo exe-
cutdvel, permitindo que as mdquinas executem as instrugdes escritas por programadores huma-
nos (Alfred; Monica; Jeftrey, 2007).

A construcdo de um compilador fornece a base fundamental para compreender o design
de uma linguagem de programacao, tornando o curso de compiladores um dos mais importan-
tes dentro da ciéncia da computacao (Stamenkovi¢; Jovanovic, 2023) (Baina; Benatallah, 2021).
Apesar da relevancia da disciplina de teoria de linguagens e compiladores, a maioria dos estu-
dantes aparenta nao ser motivada ou interessada em estudar este topico (Chesnevar; Gonzdlez;
Maguitman, 2004). Isso se deve ndo apenas a alta complexidade desse assunto, mas também a
percepc¢do intrinseca da matemadtica nesse ramo (Stamenkovi¢; Jovanovié¢; Chakraborty, 2020).

Estudos apontam que estudantes preferem métodos de aprendizado ativos em oposi¢ao
a métodos de aprendizado passivo baseados apenas em literaturas (Stamenkovic; Jovanovic;
Chakraborty, 2020) (Carstens et al., 2021). A teoria de linguagens e compiladores envolve
tépicos em um nivel de abstra¢do que torna dificil tanto aprender quanto ensinar (Chesnevar;
Gonzélez; Maguitman, 2004). Como Mernik e Zumer (Mernik; Zumer, 2003) apontam, os
professores sdo constantemente desafiados a ensinar cada vez melhor. Dessa forma, recursos
didéticos interativos que facilitem a complexidade de aprender e ensinar interessam a alunos e
professores (Arnaiz-Gonzélez et al., 2018).

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e avaliagdo de uma plataforma web para

auxiliar no processo de ensino-aprendizagem da disciplina de compiladores, alinhando-se com



as preferéncias dos alunos por métodos de aprendizado ativo, como destacado por Stamenkovic,

Jovanovié¢ e Chakraborty (Stamenkovi¢; Jovanovi¢; Chakraborty, 2020).

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem como objetivo principal efetivar a constru¢@o e posterior estudo da
usabilidade e qualidade pedagégica de uma plataforma web para auxiliar no processo de ensino-

aprendizagem da disciplina de teoria de linguagens e compiladores.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo principal, este trabalho estabelece quatro objetivos especificos.
Primeiramente, realizar uma revisao bibliografica em busca de solucdes semelhantes existentes
na literatura. Em seguida, estudar ferramentas que possam auxiliar na implementagdo. O ter-
ceiro objetivo consiste em desenvolver e implementar a plataforma web para ensino de teoria
de linguagem e compiladores. Por fim, avaliar a qualidade por meio de inspe¢do heuristica de
usabilidade de Nielsen (Nielsen; Molich, 1990) e LORI (Learning Object Review Instrument)
(Vargo J.C. Nesbit; Archambault, 2003).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A disciplina de teoria de linguagens e compiladores apresenta desafios tanto para pro-
fessores quanto alunos. Diversos pesquisadores e professores buscam estratégias e ferramentas
para facilitar a compreensao desses conceitos. Nesta secdo, apresentaremos estudos e solucdes
que tém se proposto a auxiliar o ensino desta disciplina, com foco em ferramentas que utilizam
recursos interativos para apoiar a aprendizagem de linguagens formais e compiladores.

Lisa, uma ferramenta desktop desenvolvida por Mernik e Zumer (Mernik; Zumer, 2003),
foi um software pioneiro destinado a auxiliar no processo de ensino-aprendizagem de teoria de
linguagens e compiladores, apresentando métodos para visualizagdo das principais etapas do
processo de compilag@o, como a andlise 1éxica, sintdtica e semantica.

Por ser um aplicativo desktop, enfrenta problemas de compatibilidade para utilizacao
em diferentes sistemas operacionais e requer instalacdo local. Como Stamenkovié, Jovanovié¢
e Chakraborty (Stamenkovi¢; Jovanovic¢; Chakraborty, 2020) destacam, softwares educacionais
devem ser desenvolvidos em ambiente web, solucionando problemas de compatibilidade, ins-
talacdo e acesso multiplataforma. Este trabalho adota essa abordagem, alinhando-se com essas
observacdes, implementando também a funcionalidade de simulacio passo a passo, semelhante
a Lisa.

O Java Formal Languages and Automata Package (JFLAP) também foi uma dos sis-
temas pioneiros, representando um marco no uso de software educacional para o ensino de
linguagens formais e automatos. Este soffware oferece um ambiente visual e interativo que fa-
cilita a compreensao de conceitos abstratos. Uma das inovacgdes centrais do JFLAP é permitir
que os alunos construam, simulem e transformem estruturas formais com feedback imediato,
algo que os métodos tradicionais ndo permitem. Como destacado pelos autores, “os alunos
podem verificar suas respostas e interagir com esses automatos” (Rodger; Finley, 2006).

Um estudo realizado com estudantes de ciéncia da computacdo mostrou que o uso do
JFLAP contribuiu significativamente para o entendimento de conceitos tedricos, promovendo
maior engajamento e melhor desempenho em avaliagdes (Silva et al., 2023). A aplicacdo web
desenvolvida neste trabalho segue a linha de pensamento do JFLAP ao oferecer interatividade,
porém diferencia-se ao focar especificamente na linguagem Simples, execucdo passo a passo
da MVS (Méquina Virtual Simples) e visualizagdo da drvore sintatica e da arvore de derivacdo,

funcionalidades ndo presentes no JFLAP.
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Hiago Borges de Oliveira desenvolveu o Ambiente de Desenvolvimento Integrado Sim-
ples (ADIS) (Oliveira, 2014), que permite estudar o processo de compilacdo e execu¢ao da
linguagem Simples, incluindo a execugdo passo a passo do cédigo. Diferentemente desse tra-
balho, o JSimples se destaca por portar essas funcionalidades para o ambiente web, além de
oferecer a visualizac¢do da arvore sintdtica e da arvore de derivacao da linguagem Simples.

Além disso, Arnaiz-Gonzdlez et al. (Arnaiz-Gonzalez et al., 2018) desenvolveram o
Seshat, uma plataforma web que complementa o JFLAP ao focar na andlise 1éxica e na con-
versdao de expressdes regulares em autématos finitos. Ao contrario do Seshat, o JSimples foca
especialmente na demonstracdo da andlise sintdtica e execugdo passo a passo da linguagem
Simples.

Uma andlise mais recente realizada por Stamenkovié, Jovanovi¢ e Chakraborty (Sta-
menkovi¢; Jovanovi¢; Chakraborty, 2020), que avaliou 16 ferramentas de simulac@o voltadas
ao ensino de constru¢do de compiladores, identificou que, embora ferramentas como o JFLAP
e Lisa se destaquem pela interatividade, ambas carecem de funcionalidades de simulagdo para
a etapa de andlise sintdtica (Stamenkovi¢; Jovanovi¢; Chakraborty, 2020). As ferramentas exis-
tentes, por sua vez, ndo satisfazem as necessidades de cursos introdutérios. Nesse contexto,
este trabalho desenvolveu uma plataforma web focada na compreensao de conceitos sintdticos
e execugdo passo a passo da linguagem Simples, com o objetivo de complementar as lacunas
encontradas nas ferramentas ja existentes.

Stamenkovi¢ e Jovanovié¢ (Stamenkovié; Jovanovié, 2023), com base nas lacunas fun-
cionais identificadas no estudo de Stamenkovi¢, Jovanovi¢ e Chakraborty (Stamenkovi¢; Jova-
novi¢; Chakraborty, 2020), desenvolveram o ComVis: uma plataforma web destinada a simular
os principais topicos da disciplina de teoria de linguagens e compiladores. ComVis permite aos
alunos explorar diferentes etapas e conceitos tedricos do processo de compilagdo, como auto-
matos finitos deterministicos, andlise 1éxica, sintdtica e semantica. Embora o ComVis apresente
maior abrangéncia de topicos, o JSimples diferencia-se ao oferecer uma experiéncia centrada
na linguagem Simples, permitindo que estudantes brasileiros explorem compilagdo com uma
linguagem didatica em portugués.

A andlise das ferramentas educacionais revela trés lacunas principais que motivam o
desenvolvimento do JSimples: (1) Lacuna de acessibilidade - ferramentas robustas como ADIS
e Lisa sdo limitadas a ambientes desktop, exigindo instalacdo e restringindo acesso; (2) Lacuna

de visualizacdo sintdtica - nenhuma ferramenta web atual oferece visualizacdo interativa de
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arvores sintdticas combinada com execucao passo a passo; (3) Lacuna contextual - auséncia
de ferramentas web em portugués que integrem teoria e pratica de compilacdo. A Tabela 1
sintetiza as principais caracteristicas das ferramentas educacionais discutidas em comparacao

com o JSimples.

Tabela 1 — Comparacao entre ferramentas educacionais

Ferramenta | Plataforma | Execucao Linguagem | Visualizacao
passo a especifica da arvore
passo
JFLAP Desktop v X X
Lisa Desktop v X X
ADIS Desktop v v X
Seshat Web X X X
ComVis Web X X v
JSimples Web v v v

Fonte: Autor do texto (2025).

De acordo com a Tabela 1, pode se observar que o JSimples € a tinica ferramenta que
combina plataforma web, execu¢do passo a passo, foco em linguagem especifica didética e
visualizacdo de arvore sintdtica, preenchendo lacunas identificadas nas solugdes existentes.

Por fim, a revisao bibliogréfica evidencia uma evolugao de ferramentas desktop especia-
lizadas (JFLAP, Lisa, ADIS) para solucdes web multiplataforma (ComVis, Seshat), porém com
persisténcia de lacunas funcionais especificas. O JSimples posiciona-se como sintese dessa
evolucdo, combinando acessibilidade web, profundidade pedagdgica centrada na linguagem

Simples, arvore sintética e de derivacao e contextualiza¢ao para o ensino brasileiro.
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3 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO INTEGRADO SIMPLES (ADIS)

3.1 LINGUAGEM SIMPLES

A linguagem Simples (Oliveira, 2014) ¢ uma linguagem de programacao didética desen-
volvida por Hiago Borges de Oliveira, criada para facilitar o ensino de conceitos fundamentais
de programacao, compiladores e arquitetura de computadores. O processo de execugdo da lin-
guagem segue um fluxo bem definido, onde o cédigo-fonte escrito em linguagem Simples é
traduzido pelo Compilador Simples para instru¢des MVS (Mdquina Virtual Simples), que sao
interpretadas e executadas pela mdquina virtual, gerando o resultado final.

Esta linguagem foi projetada com comandos em portugués, tornando-a mais intuitiva
para estudantes brasileiros, e inclui funcionalidades essenciais como declaragdo de varidveis
(tipos inteiro e 16gico), comandos de entrada e saida (leia e escreva), estruturas condicionais (se-
entdo-sendo), lacos de repeticdo (enquanto-faca), funcdes e procedimentos (com passagem de
parametros de valores ou referéncia a varidveis), e suporte a expressdes aritméticas, relacionais
e l6gicas. Esta abordagem simplificada permite que os alunos compreendam de forma pratica a
relac@o entre uma linguagem de alto nivel, o processo de compilacdo e a execucao em nivel de

maquina.

3.2 DEFINICAO DA MAQUINA VIRTUAL SIMPLES (MVS)

A MVS é um projeto de mdquina virtual semelhante a Mdquina para Execugdo Pascal
(Kowaltowski, 1983), sendo uma mdaquina de pilha, caracteristica que proporciona um ambiente
ideal para programas com recursividade e estruturas aninhadas.

Essa arquitetura de pilha reflete-se na organizacdo da memoria, que € dividida em duas
regides: o Vetor P armazena as instru¢des do programa, e a Pilha M armazena os valores ma-
nipuldveis durante a execucdo. Essas regides trabalham de forma integrada, onde as instrucdes
dispostas no Vetor P operam sobre os valores armazenados na Pilha M.

Para controlar a execugdo e o acesso a essas regioes de memoria, a MVS possui trés
registradores essenciais: o registrador I aponta para a proxima instrucdo a ser executada no
Vetor P; o registrador S indica o topo da Pilha M; e o registrador D aponta para a base do

escopo, sendo 1til em gerenciamento de escopos em chamadas de func¢des e procedimentos.
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No que se refere ao conjunto de instru¢des, a MVS € composta por 31 palavras-chave
mnemoOnicas, projetadas para tornar a operacdo realizada por cada instrucdo explicita, facili-
tando a compreensdo, depuragdo de programas compilados para essa arquitetura e o entendi-

mento de cada instrucdo MVS. Todas as 31 instrucdes sdo explicadas na 2.

Tabela 2 — Instrucdes da Maquina Virtual Simples (MVS)

Instrucao | Descricao

Controle de Execucao

INPP Inicia a execucdo programa principal.
FIMP Finaliza a execu¢@o do programa.
NADA Nio realiza nenhuma operacdo. Util para instrucdes de desvio.

Gerenciamento de Memoria

AMEM k Aloca k espagcos na memoria.

DMEM n Desaloca n posicdes da memoria.

Carregamento de Valores

CRCT k Carrega o valor constante k no topo da Pilha M.

CRVG n Carrega o valor da varidvel global armazenada no endereco »n no topo da Pilha M.
CRVL n Carrega o valor da varidvel local da posi¢ao n da Pilha M.

CRVI n Carrega o valor armazenado no endereco contido na posicdo n da Pilha M.

Armazenamento de Valores

ARZG n Armazena o valor do topo da Pilha M no endereco global n.
ARZL n Armazena o valor do topo da Pilha M na posi¢do n da Pilha M.
ARMI n Armazena o valor do topo da Pilha M no endere¢o contido na posi¢do n da Pilha M.

Carregamento de Enderecos

CREL n Carrega o endereco local n no topo da Pilha M.

CREG n Carrega o endereco global »n no topo da Pilha M.

Desvios

DSVS p Altera incondicionalmente o ponteiro I para o valor p.

DSVF p Caso o valor no topo da Pilha M seja falso, altera o ponteiro I para o valor p.

continua na proxima pdgina
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Tabela 2 — Instrucdes da Mdquina Virtual Simples (MVS)

Instrucao

Descricao

Entrada e Saida

LEIA L& um valor no console e o armazena no topo da Pilha M.

ESCR Escreve no console o valor contido no topo da Pilha M.

Operacoes de Comparaciao

CMME Compara se o valor no topo da Pilha M —1 € menor que o valor no topo da Pilha M e
empilha o resultado.

CMMA Compara se o valor no topo da Pilha M —1 € maior que o valor no topo da Pilha M e empilha
o resultado.

CMIG Compara se o valor no topo da Pilha M —1 € igual ao valor no topo da Pilha M e empilha o
resultado.

Operacoes Logicas

DISJ Realiza operacdo de disjuncdo entre os dois elementos no topo da Pilha M e empilha o
resultado.

CONJ Realiza operagdo de conjunc¢do entre os dois elementos no topo da Pilha M e empilha o
resultado.

NEGA Realiza a operacdo de negacdo no valor do topo da Pilha M e empilha o resultado.

Operacoes Aritméticas

SOMA Soma os dois elementos no topo da Pilha M e empilha o resultado.

SUBT Subtrai o topo da Pilha M —1 pelo valor no topo da Pilha M e empilha o resultado.

MULT Multiplica os dois elementos no topo da Pilha M e empilha o resultado.

DIVI Divide o topo da Pilha M —1 pelo valor no topo da Pilha M e empilha o resultado.

Subprogramas

SVCP Empilha o contador de programa no topo da Pilha M.

ENSP Indica a entrada de um subprograma.

RTSP n Retorno do subprograma para o endereco n no Vetor P.

Fonte: Autor do texto (2025).
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3.3 PORTABILIDADE DO ADIS AO AMBIENTE WEB

A ferramenta didatica desenvolvida em Java por Hiago Borges para o ensino de 16-
gica de programacao, compiladores e arquitetura de computadores, utilizando linguagem Sim-
ples, € limitada apenas a ambientes desktop, nao havendo portabilidade para outros dispositivos
(Oliveira, 2014). A necessidade da instalacdo da Java Virtual Machine também se torna um
problema, especialmente em dispositivos com recursos limitados ou politicas restritivas de ins-
talacdo de software. Essas limitacdes motivam o desenvolvimento de uma solu¢do web mais
acessivel e multiplataforma.

Nesse contexto, o JSimples foi portado para o ambiente web, o que elimina a necessi-
dade de instalacao local e possibilita a integracdo com plataformas de ensino por meio do padrao
Sharable Content Object Reference Model (SCORM) ! Isso torna o acesso a ferramenta mais
acessivel e multiplataforma, alinhando-se com as observagdes feitas por Stamenkovi¢, Jovano-

vi¢ e Chakraborty (Stamenkovi¢; Jovanovi¢; Chakraborty, 2020).

! Padrio internacional que permite integrar contetidos educacionais em plataformas de ensino como
Moodle e Canvas, facilitando a distribuicao e o acesso centralizado de aplicativos educacionais.
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4 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

4.1 TECNOLOGIAS E ARQUITETURA

O desenvolvimento do JSimples baseou-se em uma abordagem client-side, ou seja, sem
a necessidade de um back-end tradicional. Utilizamos tecnologias web atuais que garantem a
execucdo direta no navegador sem dependéncias externas, garantindo uma ferramenta multi-
plataforma. A escolha do JavaScript como linguagem principal fundamentou-se em sua ampla
ado¢do no desenvolvimento web e compatibilidade com navegadores modernos. HTMLS e

CSS3 complementam a base tecnoldgica, fornecendo a base semantica e visual da aplicacao.

4.2 FRAMEWORKS E BIBLIOTECAS

Para otimizar o desenvolvimento do cédigo, adotou-se o React (Meta Platforms, Inc.,
2025) como framework principal. Esta escolha fundamentou-se na capacidade de componenti-
zagdo modular da interface, permitindo encapsulamento da 16gica de negécio. O React também
oferece um ciclo de vida bem definido para o gerenciamento de estado, facilitando o controle
das interagdes necessdrias em um ambiente de execugdo passo a passo interativo.

Para componentes de interface, utilizamos a biblioteca Ant Design (Ant UED, 2015),
que fornece componentes React prontos. Esta escolha garante padronizacio visual através de
um design system consistente e acelera o desenvolvimento ao disponibilizar componentes bési-
cos de interface ja implementados. A responsividade nativa dos componentes também assegura
uma experiéncia adequada em diferentes tamanhos de tela.

A biblioteca Styled Components (Maddern; Stoiber, 2016) permite a estilizacdo do
JSimples, que proporciona uma abordagem CSS-in-JS com escopo isolado. Esta solucido eli-
mina conflitos de nomenclatura CSS comuns de aplica¢des, além de melhorar a organizacao de

estilos, aspectos fundamentais para a manutenibilidade do projeto.

4.2.1 Gerenciamento de Estados

Para o gerenciamento centralizado de estado da aplicacdo, foi adotada a Context API

nativa do React. Esta solucao permite o compartilhamento de dados entre os médulos principais:

Compilador Simples, Maquina Virtual Simples e Interface.
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A Context API gerencia diversos estados: cédigo-fonte, cddigo MVS, arvore sintética e
de derivagdo, sinais de execug¢do, entradas do usudrio e retornos da execucdo. Esta arquitetura
garante sincronizacao consistente, propagando alteracdes automaticamente entre componentes €
refletindo interagdes em tempo real. A Figura 1 ilustra a organizacdo da arquitetura do JSimples,
evidenciando o fluxo de dados entre os médulos e o papel central da Context API na integracao

dos componentes.

Figura 1 — Arquitetura do JSimples

JSimples
ContextAPI
Inteface (AntDesign e Styled Components)
| T | I ' Retoﬁlo do
Codigo Cc’)digo MVSe Codigo Sinal de Entrada modo de
Simples Arvore sintatica MVS execugdo do usuario execugdio
Compilador Simples Maquina Virtual Simples

Fonte: Autor do texto (2025).

4.2.2 Implementacao do editor de cédigo

Para o editor de codigo, foi integrada a biblioteca CodeMirror (Haverbeke, 2018), uti-
lizando um wrapper para o React. A fim de adaptar o editor as especificidades da linguagem
Simples, desenvolveu-se um extensdo adaptada a sintaxe da linguagem Simples, que imple-
menta realce de sintaxe especifico para a sintaxe da linguagem, como demonstrado na Figura
2. Esta personaliza¢do melhora a experiéncia do usudrio ao proporcionar feedback visual ime-
diato sobre palavras-chave utilizadas no programa, facilitando a identificacdo da estrutura e a

compreensao geral do programa.
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Figura 2 — Implementacio do realce de sintaxe no editor CodeMirror

programa teste

inicieo
a <-— 1

a <-— a
esCreva a

fimprograma

Fonte: Autor do texto (2025).

4.2.3 Implementacao da representacao da arvore sintitica e de derivacao

Para a implementacdo da arvore sintdtica e da drvore de derivacdo, foi utilizada a biblio-
teca React D3 Tree (Kremer, 2017), que permite a construcdo de arvores hierdrquicas interativas
através da integracdo entre React e D3.js. Esta biblioteca oferece renderizagdo eficiente de es-
truturas arboreas com suporte nativo a zoom € navegagao interativa, caracteristicas essenciais
para visualizar drvores sintéticas e drvores de derivagdo com multiplos niveis.

A representacdo visual da arvore sintdtica e da arvore de derivacdo gerada pelo com-
pilador possibilita ao estudante compreender como o codigo-fonte em linguagem Simples €
estruturado hierarquicamente durante o processo de andlise sintdtica. Cada né da arvore cor-
responde a uma construcdo sintdtica da linguagem, como expressdes, comandos de controle ou
declaracdes de varidveis, conforme ilustrado na Figura 3. A interatividade proporcionada pela
biblioteca permite expandir e colapsar subdrvores, facilitando a andlise de trechos especificos

do programa sem perder o contexto da estrutura global.



Figura 3 — Arvore sintitica da gramdtica Simples gerada pelo JSimples

Terminal Arvore Sintatica Arvore de Derivagéo MVS Passo a passo

Visualizagdo em arvore

Algoritma
Cabecalho Declaragho de varldvels __—— Iniclo
intelrs. = Lista de varidveis T Declaractie de varigvels
h s S
™,
s . / N P
a ) loglea Lista de varldvels a
SN
y, ,
e / s d

Fonte: Autor do texto (2025).

4.2.4 Implementacao da Tabela de Simbolos

Visualizacdo em diretdrio

~—____ Listade comandes

Atribsuigis
- T~ 1 Atribulgie -
a -
a

20

fimprograma

T Lista de comandes

e

- T salds

/.\
\
. 4 \
... Expressio N a

o

- 3

A tabela de simbolos € uma estrutura que visualiza como as varidveis sao identificadas

pelo compilador em tempo de compilacdo, exibindo informac¢des como tipo, identificador, ende-

reco, escopo, rétulo, categoria e parametros (para fungdes e procedimentos) conforme ilustrado

pela Figura 4. Desenvolvemos a interface utilizando componentes da biblioteca Ant Design,

com adaptacOes para aumentar a responsividade em dispositivos moveis.
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Figura 4 — Tabela de simbolos gerada pela compilacdo de um cédigo Simples

Tipo Identificador Endereco Escopo Rétulo Categoria Parametros
Inteiro a 0 + CGLOBAL - Variavel -
Inteiro b 1 + CGLOBAL - Variavel -
Logico c 2 o GLOBAL - Variavel -
Logico d 3 o GLOBAL - Variavel -

Fonte: Autor do texto (2025).

4.3 IMPLEMENTACAO DO COMPILADOR

Desenvolvemos o compilador do JSimples utilizando Jison (Zach Carter, 2009), um
gerador de analisadores sintéticos inspirado no Bison (Free Software Foundation, 2025) e Yacc
(Johnson, 1975). A escolha desta ferramenta baseou-se em sua integra¢cao nativa com aplicacoes
web, possibilitando a execucdo direta em ambiente de navegador sem dependéncias externas.

Para sua utilizagdo, criamos uma especificacao de gramatica em formato . jison, a partir
da qual o Jison gera automaticamente um analisador sintatico em JavaScript. Este analisador
¢ entdo integrado ao JSimples, onde processa a entrada do usudrio e produz o cédigo MVS

através da construcdo da arvore sintdtica, como demonstrado na Figura 5.
Figura 5 — Processo de geracdo do analisador sintatico do JSimples

Fase 1: Geracao Fase 2: Compilacao

Programa em Simples
(entrada do usuario)

‘ Gramitica (.jison)

Y v
{ Jison ‘ JSimples
¥ Integrado _ | (analisador sintitico)

Analisador sintdtico| =~ Y
(em JavaScript) ‘ Arvore SintélicaJ

¥
‘ Cédigo MVS }

Fonte: Autor do texto (2025).
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Vale ressaltar que o Jison apresenta uma limitagdao em relagdo ao Bison/Yacc tradicional:
a auséncia de suporte para mid-rule actions '. Esta restricdo exigiu a reestruturacdo da gramatica
original da linguagem Simples, utilizando regras auxiliares menores para garantir que agdes
semanticas fossem executadas apenas ao final de cada regra auxiliar. Apesar do aumento no

nimero de regras da gramatica, esta abordagem manteve o resultado final esperado.

4.4 IMPLEMENTACAO DA MAQUINA VIRTUAL SIMPLES (MVS)

Implementamos a MVS em JavaScript seguindo a especificagdo original (Oliveira, 2014),
mantendo fidelidade a arquitetura de pilha e ao conjunto de 31 instrugdes.

O ciclo de execugdo segue o modelo busca-decodificacdo-execugdo tradicional: busca da
instrucao no Vetor P, identificacdo do tipo de operacgao e execucao sobre a Pilha M, repetindo-se

até encontrar a instru¢cdo FIMP. A Figura 6 ilustra o funcionamento da MVS.

Figura 6 — Funcionamento da Maquina Virtual Simples (MVS)

Memoéria Registrador D e
(Pilha M) I

\r TExecuta operagdes
A

Executa instrugdo [«€

Aumenta o registrador
Ieml (I += 1)

Instrucdo de
desvio

[ €=Naio:

Sim

Niao

Retorna Pilha M, Vetor P,
registradores I, Se D e
saida padrdo

Instrucdo é
LEIA

im2 Aguarda entrada
Sim L.
do usuario

Instrugéo ¢
FIMP

Nio

Sim
Busca instru¢do em
(')digo MVSP| VP[] Passo a Passo Nao=
L
Codigo MVS
(Vetor P)

Fonte: Autor do texto (2025).

' Mid-rule actions sio blocos de cédigo executados durante o reconhecimento de uma regra de produgio,
permitindo processamento semantico incremental antes que toda a regra seja derivada.
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O fluxograma apresentado ilustra o ciclo de execu¢do da Maquina Virtual Simples (MVS),
que opera sobre trés estruturas principais: o Vetor P (cédigo MVS), a Pilha M (memoria), e os
registradores I, S e D. O processo inicia com 1=0 e segue um ciclo de busca-decodificacao-
execucdo, onde cada iteracdo busca a instrucdo em VP[I] e a executa de acordo com sua natu-
reza.

Durante a execucgdo, o sistema verifica se 0 modo passo a passo estd ativo. Quando
habilitado, este modo retorna o estado completo da MVS (Pilha M, Vetor P, registradores I, S e
D) apds cada instrucao, permitindo visualizacdo detalhada da execug@o. Caso contrério, retorna
apenas a saida padrdo do programa.

A execucdo de cada instrucd@o envolve decisdes baseadas em seu tipo. Instrugdes de des-
vio alteram o fluxo modificando o registrador I, enquanto instru¢des de entrada (LEIA) aguar-
dam dados do usudrio. Instrucdes regulares sao executadas diretamente, manipulando a Pilha M
e os registradores conforme sua especificacdo. Apds cada execugdo, exceto em casos de desvio,
o registrador I € incrementado em 1 (/4 = 1).

O ciclo continua até encontrar a instru¢do FIMP, que sinaliza o término do programa.
Este modelo de execugdo baseado em méquina de pilha permite a implementacdo de operacdes
aritméticas, 16gicas e de controle de fluxo, constituindo a base para a interpretacdo da linguagem

Simples no ambiente JSimples.

4.4.1 Execucio Assincrona e Controle de Fluxo

A execucdo é gerenciada de forma assincrona e ndo-bloqueante, permitindo que a in-
terface permaneca responsiva mesmo durante a execucdo de iteracoes extensas. O controle de
fluxo permite pausar, retomar ou interromper a execuc¢ao conforme necessdrio.

Para operacdes de entrada, foi implementado um sistema assincrono que suspende tem-
porariamente a execucgdo, aguarda a entrada do usudrio via interface grafica, e retoma o pro-
cessamento apds a captura do valor. Esta abordagem garante que a aplicacdo ndo bloqueie

enquanto aguarda a interacao do usudrio.
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4.4.2 Modo de Execucao Passo a Passo

A MVS suporta dois modos de execugdo: continua e passo a passo. O modo passo a
passo permite que o usudrio avance a execu¢do uma instru¢do por vez. Apds cada instrucao,
a execugdo ¢ pausada até que o usudrio decida prosseguir. A cada avango, o estado completo
da maquina (registradores I, S e D, conteudo da pilha, tabela de instrucdo MVS e o indicador
da préxima instru¢@o) € exibido na interface, permitindo o usudrio acompanhar o estado da

maquina em tempo real. O modo passo a passo é mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Inteface do modo passo a passo do JSimples

Terminal Arvore Sintatica Arvore de Derivacao MVS Passo a passo
Registradores: ([ &) D
Endereco Rétulo Instrucéo Pardmetro Pilha M
0 INPP
1 AMEM &
2 CRCT 1
3 ARZG o]
4 CRVG 0
5 CRCT 3
N 6 wour N

7 ARZG 0 —
8 CRVG 0 _
10 DMEM &4 _
1 FIMP g

Legenda

> Ponteiro para a proxima instrucéo

> Ultima instrucéo executada

D Reiniciar Executar Instrucao »

Fonte: Autor do texto (2025).
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4.5 TESTES E VALIDACAO

A validagdo da aplicacdo seguiu uma metodologia contemplando testes de compatibili-
dade em multiplos navegadores em suas versdes mais recentes. A responsividade da aplicac@o
também foi validada em resolucdes variadas, desde telas de 320px de largura até monitores
desktop com resolucdo de /920px. Esta abordagem assegurou que a interface permanecesse

funcional em diferentes contextos de uso, garantindo o acesso multiplataforma do aplicativo.
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5 AVALIACAO DA PLATAFORMA

A avaliagdo da plataforma JSimples combinou frameworks complementares de avalia-
cdo. Esta estratégia permite analisar tanto aspectos técnicos de usabilidade quanto dimensdes

pedagogicas especificas de software educacional.

5.1 METODOLOGIA DE AVALIACAO

A avalia¢do de usabilidade é fundamentada nas 10 heuristicas de Nielsen (Nielsen; Mo-
lich, 1990), focando em principios gerais de design de interface e interacdo humano-computador.
Por outro lado, a avaliacdo pedagdgica € baseada no instrumento Learning Object Review Ins-
trument (LORI) (Vargo J.C. Nesbit; Archambault, 2003), especifico para objetos de aprendiza-
gem.

Esta abordagem ¢ justificada pela natureza hibrida do JSimples, que se trata simultane-
amente de uma aplicacido web que deve ser usavel (dominio de interface humano-computador)
e de uma ferramenta educacional que deve promover aprendizagem efetiva (dominio pedagd-
gico). A andlise isolada de apenas uma dimensao seria insuficiente para avaliar adequadamente

uma ferramenta didatica interativa.

5.1.1 Protocolo de Avaliacao

A avaliacdo foi conduzida pelos autores deste trabalho, adotando perspectiva de especia-
lista com conhecimento em desenvolvimento de software e teoria de linguagens e compiladores.
Para cada framework, seguimos os seguintes procedimentos:

Heuristicas de Nielsen: Navegacio sistemadtica pela interface exercitando todas as fun-
cionalidades principais (compilagdo, execugao continua, execugao passo a passo, visualizacdo
de arvore sintdtica, visualizacdo da drvore de derivacdo e visualiza¢io da tabela de simbolos).

LORI: Anadlise individual de cada dimensao pedagdgica, atribuindo pontuagdo funda-
mentada em evidéncias observadas na ferramenta, seguindo escala Likert de 5 pontos conforme

recomendado pelos autores.
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5.2 AVALIACAO DE USABILIDADE (HEURISTICAS DE NIELSEN)

As heuristicas de usabilidade de Nielsen constituem dez principios gerais para design

de interface que permitem identificar problemas de usabilidade através de inspecdo sistematica.

As heuristicas avaliadas sdo:

10.

. Visibilidade do status do sistema: O sistema deve sempre manter os usudrios informa-

dos sobre o que estd acontecendo, através de feedback em tempo real.

. Correspondéncia entre sistema e mundo real: O sistema deve falar a linguagem dos

usudrios, com palavras, frases e conceitos familiares, ao invés de termos técnicos.

. Controle e liberdade do usuario: Usudrios frequentemente escolhem fungdes por en-

gano e precisam de uma "saida de emergéncia"claramente marcada.

. Consisténcia e padroes: Usudrios ndo devem ter que se perguntar se palavras, situagdes

ou acgdes diferentes significam a mesma coisa.

. Prevencao de erros: Ainda melhor que boas mensagens de erro é um design cuidadoso

que previne problemas.

. Reconhecimento em vez de memorizacao: Minimizar a carga de memoria do usudrio

tornando objetos, acdes e opgdes visiveis.

. Flexibilidade e eficiéncia de uso: Aceleradores invisiveis para usudrios novatos podem

aumentar a velocidade de interacdo para especialistas.

. Design estético e minimalista: Didlogos ndo devem conter informacéo irrelevante ou

raramente necessaria.

. Ajudar usuarios a reconhecer, diagnosticar e recuperar erros: Mensagens de erro

devem ser expressas em linguagem simples, indicar o problema precisamente e sugerir

solugdes.

Ajuda e documentacdo: Embora seja melhor que o sistema possa ser usado sem docu-

mentacdo, pode ser necessario fornecer ajuda e documentagao.

A aplicagdo de cada heuristica ao JSimples € detalhada a seguir.
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5.2.1 Pontos Fortes Identificados

A avaliagdo revelou conformidade plena em aspectos fundamentais de usabilidade, con-
forme detalhado a seguir:

H1 - Visibilidade do Status do Sistema (5/5): A plataforma fornece feedback imediato
durante o processo de compilagdo e execug¢do. Durante compilagdo, erros sdo exibidos instan-
taneamente. No modo passo a passo (Figura 6), a instru¢do MVS atual é destacada visualmente
e o estado completo da maquina (registradores I, S, D e contetdo da Pilha M) € atualizado de
forma sincrona, permitindo ao estudante acompanhar cada transi¢do de estado.

H2 - Correspondéncia entre Sistema e Mundo Real (5/5): A utilizacdo de comandos
em portugués na linguagem Simples reduz a barreira linguistica comparado a ferramentas em
inglés como JFLAP e ComVis. Esta escolha de design permite que estudantes brasileiros con-
centrem esfor¢os cognitivos nos conceitos de compilacao ao invés de traducao mental de termos
estrangeiros. A interface também emprega terminologia educacional familiar, alinhando-se com
vocabuldrio usado em sala de aula.

H4 - Consisténcia e Padroes (5/5): A adog¢do da biblioteca Ant Design garante padrdes
visuais e comportamentais consistentes em toda a interface. Botdes com fungdes similares
mantém posicionamento, cor e estilo uniformes. A organizacdo dos seis painéis principais
(editor de cddigo, console, arvore sintdtica, arvore de derivagdo, execuciao passo a passo e
tabela de simbolos) permanece constante durante toda a interacio, facilitando a navegacdo e
reduzindo carga cognitiva.

HS8 - Design Estético e Minimalista (5/5): A interface mantém foco em elementos es-
senciais para o fluxo de trabalho: escrita de c6digo, visualizacdo de estrutura sintdtica e acom-
panhamento de execu¢do. Nao hd elementos decorativos supérfluos, propagandas ou funcio-
nalidades secunddrias que distraiam o estudante da tarefa principal. O layout de seis painéis
otimiza uso do espago de tela sem sobrecarregar visualmente o usudrio.

H9 - Ajudar a Recuperar de Erros (5/5): As mensagens de erro de compilagio sio
especificas, indicando linha e coluna do problema, tipo do erro (Iéxico, sintdtico, semantico) e
descricao clara em portugués. Por exemplo, ao detectar declaracao duplicada de varidvel, o sis-
tema informa a posicao e o simbolo j& declarado, permitindo localizacao e corre¢do rapida. Esta
clareza é particularmente importante para estudantes iniciantes, que se beneficiam de feedback

pedagogico ao invés de mensagens técnicas.
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5.2.2 Oportunidades de Melhoria

Cinco heuristicas apresentaram conformidade parcial, indicando aspectos que, embora
nao comprometam a funcionalidade essencial, poderiam ser aprimorados:

H3 - Controle e Liberdade do Usuario (3/5): A plataforma permite pausar, retomar
e interromper a execugdo através de botdes. Entretanto, a auséncia de funcionalidade para
"voltar passo"limita o controle total do usudrio sobre a navegacdo durante execugdo passo a
passo. Atualmente, para reanalisar um trecho especifico ja executado, o estudante deve reiniciar
a execugdo completa desde o inicio. Implementar histérico navegavel de estados da MVS,
permitindo retroceder para qualquer ponto anterior da execu¢do. Esta funcionalidade facilitaria
andlise comparativa de estados e depuragdo de logica.

HS - Prevencao de Erros (3/5): A plataforma implementa muiltiplos mecanismos pre-
ventivos, como realce de sintaxe (Figura 2), que destaca palavras-chave da linguagem Simples
em cores distintas, permitindo identificacdo visual imediata de comandos vélidos. Estas carac-
teristicas reduzem erros basicos de sintaxe e uso inadequado da interface. Entretanto, o editor
ndo implementa andlise estdtica em tempo real (/inting), ou seja, erros sintaticos s6 sdo detecta-
dos apds tentativa de compilacao, ao invés de serem sinalizados visualmente durante digitagdo.
Esta limitacdo reduz a prevencdo proativa de erros bésicos.

H6 - Reconhecimento em vez de Memorizacao (3/5): A drvore sintdtica e de derivacio
apresentam rétulos para cada n6é (comandos, expressdes, declaracdes), e o realce de sintaxe
facilita reconhecimento visual de estruturas no cédigo-fonte. Porém, o painel de execu¢do MVS
exibe apenas mnemonicos das instrugdes sem explicacdo contextual. Estudantes em primeiro
contato com arquitetura de pilha podem nao reconhecer imediatamente o significado de cada
instrucdo. Para melhorar a compreensdo de novos estudantes, devem ser implementadas dicas
explicativas que exibam breve descri¢do sobre a implicacdo de uma instrug¢do MVS sobre o
estado da maquina.

H7 - Flexibilidade e Eficiéncia de Uso (4/5): O JSimples oferece dois modos de exe-
cucdo adequados a diferentes necessidades: execucdo continua para visualizacdo rdpida de re-
sultado final, e execucdo passo a passo para andlise detalhada de cada instrucdo. Esta dualidade
atende tanto usudrios novatos quanto experientes. Entretanto, a auséncia de atalhos de teclado

forca uso exclusivo do mouse, reduzindo eficiéncia para usudrios avangados.
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H10 - Ajuda e Documentacao (2/5): A plataforma nao oferece documentacio sobre
0 codigo MVS e a sintaxe da linguagem Simples. Nao ha tutorial interativo de primeiro uso,
ajuda contextual, ou exemplos de cddigo integrados a interface. Estudantes sem familiaridade

prévia podem enfrentar curva de aprendizado inicial em relacdo ao uso da linguagem Simples.

5.2.3 Sintese da Avaliacao de Usabilidade

A andlise heuristica resultou em média de 4/5 para usabilidade. Os pontos fortes concentram-
se em aspectos fundamentais: feedback constante (H1), linguagem adequada ao publico brasi-
leiro (H2) e mensagens de erro pedagdgicas (H9). A consisténcia visual (H4) e o minima-
lismo (H8) contribuem para interface limpa que nao sobrecarrega estudantes durante processo
de aprendizagem.

As oportunidades de melhoria identificadas (H3, HS, H6, H7, H10) referem-se predo-
minantemente a funcionalidades que, embora desejaveis para otimizar experiéncia de usudrios,
nao impedem o uso efetivo da ferramenta por seu publico-alvo principal. A auséncia de nave-
gacdo reversa (H3) e atalhos de teclado (H7) representa limitagdo para cendrios avancados de
depuracdo, mas nao compromete o fluxo basico de aprendizagem. Similarmente, dicas explica-
tivos (H6) e tutorial interativo (H10) aprimorariam curva de aprendizado inicial, mas ndo sao

impeditivos. A Tabela 3 sintetiza todos os tpicos discutidos acima.

Tabela 3 — Avaliagdo heurfstica do JSimples segundo Nielsen

Heuristica \ Nota \ Observacao

H1: Visibilidade do status do sistema 5 Feedback em tempo real, atualizagdo
sincrona

H2: Correspondéncia mundo real 5 Linguagem Simples com comandos em
portugués

H3: Controle e liberdade do usuério 3 Auséncia de navegacdo reversa (voltar
passo)

H4: Consisténcia e padrdes 5 Biblioteca Ant Design garante unifor-
midade

HS: Prevencdo de erros 3 Auséncia de linting no editor de cédigo

H6: Reconhecimento vs memorizac¢io 3 Faltam fooltips sobre instrucdes MVS

H7: Flexibilidade e eficiéncia de uso 4 Auséncia de atalhos de teclado

HS: Design estético e minimalista 5 Interface limpa focada em essenciais

HO9: Recuperagdo de erros 5 Mensagens especificas com linha e co-
luna

H10: Ajuda e documentacio 2 Documentacgio bésica, pode expandir

Meédia Geral 4

Fonte: Autor do texto (2025).



31

5.3 AVALIACAO PEDAGOGICA (LORI)

O instrumento LORI é um framework estabelecido para avaliagdo de objetos de aprendi-
zagem. Este instrumento avalia nove dimensdes pedagdgicas em escala Likert de 1 a 5 pontos,
onde 1 representa qualidade inadequada e 5 representa qualidade excelente. As dimensdes ava-

liadas sdo:

1. Qualidade do Conteddo: Veracidade, precisdo, apresentacdo equilibrada de ideias e

nivel apropriado de detalhe.

2. Alinhamento com Objetivos de Aprendizagem: Correspondéncia entre objetivos, ati-

vidades, avaliacOes e caracteristicas dos aprendizes.

3. Feedback e Adaptacao: Capacidade de adaptar-se as respostas do aprendiz e fornecer

feedback significativo.
4. Motivacao: Capacidade de motivar a populacio-alvo identificada.

5. Design de Apresentacdo: Qualidade do design da informacdo visual para facilitar pro-

cessamento cognitivo.

6. Usabilidade da Interacao: Facilidade de navegacao, previsibilidade da interface e qua-

lidade dos recursos de ajuda.

7. Acessibilidade: Design de controles e formato de apresentagdo para acomodar aprendi-

zes com deficiéncias.

8. Reusabilidade: Capacidade de uso em diferentes contextos de aprendizagem e com

diferentes alunos.

9. Conformidade com Padroes: Adesdo a padrdes e especificacdes internacionais.

A aplicagdo de cada dimensdo ao JSimples € detalhada a seguir.

5.4 PONTOS FORTES IDENTIFICADOS

A avaliagdo revelou exceléncia em aspectos fundamentais pedagégicos, conforme deta-

lhado a seguir:
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D1 - Qualidade do Contetdo (5/5): A plataforma apresenta implementacao fiel a espe-
cificagdo original da linguagem Simples e da MVS. O conteudo apresentado nas visualiza¢oes
corresponde ao comportamento esperado conforme documentacao original. A terminologia uti-
lizada € consistente com a literatura de compiladores. Nao ha simplificacdes excessivas que
comprometam a corre¢do técnica, nem detalhamentos que sobrecarreguem cognitivamente o
estudante.

D2 - Alinhamento com Objetivos de Aprendizagem (5/5): A ferramenta foi projetada
especificamente para atender aos objetivos de aprendizagem da disciplina de teoria de lingua-
gens e compiladores. Cada funcionalidade mapeia-se diretamente a um objetivo pedagdgico
especifico: a visualizagdo da drvore sintdtica e drvore de derivacdo permite compreender ana-
lise sintdtica descendente; a execucao passo a passo possibilita entender arquitetura de pilha e
ciclo fetch-decode-execute; o c6digo MVS gerado demonstra traducao de alto nivel para instru-
coes de maquina.

D4 - Motivacao (5/5): A visualizacdo interativa da drvore sintdtica e da arvore de deriva-
cdo transforma conceito abstrato em representagcdo visual. O modo de execugdo passo a passo
permite que estudantes vejam o resultado de suas acdes, proporcionando sensacdo de desco-
berta ativa. A possibilidade de escrever, compilar e executar programas proprios em linguagem
com comandos em portugués reduz barreiras linguisticas. O feedback visual imediato mantém
engajamento durante exploracdo. Esta abordagem alinha-se com preferéncias estudantis por
métodos ativos de aprendizagem identificadas por Stamenkovi¢ et al (Stamenkovi¢; Jovanovic;
Chakraborty, 2020).

DS - Design de Apresentacao (5/5): A interface utiliza hierarquia visual para organizar
informacdes. O layout de seis painéis principais (editor de cédigo, console, drvore sintatica,
arvore de derivacdo, execucdo passo a passo da MVS e tabela de simbolos) distribui informa-
coes relacionadas sem competicao visual. O realce de sintaxe diferencia elementos sintaticos,
facilitando reconhecimento de padrdes. A arvore sintdtica e drvore de derivagdo utilizam re-
presentacdes hierdrquicas espaciais que refletem a estrutura de derivacdo gramatical. Durante
execucao passo a passo, a instrugdo atual é destacada, direcionando atencdo do estudante. Os
registradores e contetido da pilha sdo apresentados de forma organizada, reduzindo carga cog-
nitiva necessdria para interpretacao do estado da méaquina.

D8 - Reusabilidade (5/5): O JSimples demonstra reusabilidade em multiplos contextos

educacionais. A plataforma pode ser utilizada tanto em disciplinas introdutdrias de l16gica de
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programagdo (focando apenas na escrita e execucao de programas Simples) quanto em cursos
de compiladores (explorando andlise sintatica e geragdo de c6digo). A arquitetura web multi-
plataforma reduz restri¢des de sistema operacional ou hardware. A conformidade com padrao
SCORM possibilita integracdo com sistemas de gerenciamento de aprendizagem, facilitando

adocgao institucional.

5.5 OPORTUNIDADES DE MELHORIA

Quatro dimensdes apresentaram desempenho satisfatorio ou inferior, porém revelaram
margem para evolu¢do em aspectos especificos:

D3 - Feedback e Adaptacao (4/5): A plataforma oferece feedback imediato e especi-
fico durante compilacdo, indicando tipo de erro (lIéxico, sintitico, semantico), linha, coluna e
descricdo em portugués. Durante execucdo passo a passo, o estudante visualiza mudancas de
estado em tempo real. Entretanto, o sistema ndo conta um um sistema de linting para o editor
de cédigo, o que poderia facilitar o entendimento para novos estudantes.

D6 - Usabilidade da Interacio (4/5): A navegacdo entre modos de execugdo (continua
€ passo a passo) € intuitiva. A interface mantém estado consistente durante transi¢des entre
funcionalidades. Porém, estudantes sem conhecimento prévio da sintaxe Simples precisam
consultar fontes externas. A falta de exemplos pré-carregados ou templates de c6digo aumenta
a curva de aprendizado inicial. Implementar galeria de programas exemplo diretamente na
interface facilitaria exploracdo guiada e aprendizagem por exemplos.

D7 - Acessibilidade (2/5): Nao ha suporte para leitores de tela, impedindo uso por estu-
dantes com deficiéncia visual. A visualizac@o da drvore sintética e arvore de derivacao depende
exclusivamente de representacdo grifica visual, sem alternativa auditiva. Contraste de cores
nao foi testado para daltonismo. Navegacao por teclado é limitada, prejudicando usudrios com
dificuldades motoras. A interface nao oferece opcoes de ajuste de tamanho de fonte ou alto
contraste. A fim de melhorar questdes de acessibilidade, seria necessario implementar descri-
coes textuais alternativas para elementos visuais; suporte completo a navegacgao por teclado com
indicadores visuais de foco; e compatibilidade com tecnologias assistivas.

D9 - Conformidade com Padroées (4/5): A plataforma implementa conformidade com
padrao SCORM para integracdo com sistemas de gerenciamento de aprendizagem, facilitando

distribui¢do de uso em contextos institucionais. O cédigo HTMLS e CSS3 segue padrdes web
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modernos, garantindo compatibilidade entre navegadores. Entretanto, auséncia de metadados

educacionais estruturados dificulta catalogagdo em repositorios educacionais.

5.6 SINTESE DA AVALIACAO PEDAGOGICA

A avaliacdo LORI demonstrou que o JSimples apresenta qualidade pedagdgica com mé-
dia de 4,3/5. Os pontos fortes concentram-se em dimensdes fundamentais para software edu-
cacional: qualidade e precisdo do contetido (D1), alinhamento direto com objetivos de aprendi-
zagem da disciplina (D2), e design de apresentacdo que facilita processamento cognitivo (D5).
A capacidade motivacional (D4) € particularmente notdvel, transformando conceitos abstratos
de compiladores em experiéncias visuais e interativas concretas. A elevada reusabilidade (DS)
confirma versatilidade da ferramenta para multiplos contextos educacionais.

As oportunidades de melhoria identificadas (D3, D6, D7, D9) referem-se principalmente
a funcionalidades de acessibilidade. A auséncia de feedback adaptativo (D3) e documentacgdo
integrada (D6) representa limitacdo moderada que pode ser contornada através de mediacao
docente em contexto de sala de aula. Por outro lado, as limitacdes de acessibilidade (D7)
constituem barreira mais significativa para inclusdao de estudantes com deficiéncias, aspecto
que deveria ser priorizado em desenvolvimentos futuros. A conformidade parcial com padrdes
educacionais (D9) ndo compromete funcionalidade atual, mas dificulta descoberta e comparti-
lhamento da ferramenta em repositdrios académicos mais amplos. A Tabela 4 sintetiza todo o

conteddo discutido nos tépicos acima.



Tabela 4 — Avaliagdo pedagégica do JSimples segundo LORI

Dimensao LORI \ Nota \ Observacao

D1: Qualidade do Conteddo 5 Implementacao fiel & especificagio

D2: Alinhamento com Objetivos de 5 Mapeamento direto para objetivos da

Aprendizagem disciplina

D3: Feedback e Adaptagao 4 Feedback claro, falta linting

D4: Motivacdo 5 Visualizag¢do interativa, experimenta-
¢do ativa

D5: Design de Apresentacao 5 Hierarquia visual clara, realce de sin-
taxe

D6: Usabilidade da Interacdo 4 Falta documentacio integrada

D7: Acessibilidade 2 Limitac¢des para usudrios com deficién-
cias

D8: Reusabilidade 5 Multiplataforma, padrdio SCORM

D9: Conformidade com Padroes 4 SCORM implementado, faltam meta-
dados

Média Geral 4,3

Fonte: Elaborado pelo autor.



36

6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e avaliagdo do JSimples, uma plataforma
web interativa para ensino de conceitos de teoria de linguagens e compiladores. A ferramenta foi
concebida para preencher trés lacunas identificadas na revisdo bibliogréfica: a predominancia de
aplicacdes desktop que limitam acessibilidade, a auséncia de ferramentas web com visualizagcdo
interativa de drvores sintaticas combinada com execuc¢ao passo a passo, € a caréncia de recursos
didéticos em portugués contextualizados ao ensino brasileiro.

A 1mplementagdo utilizou stack tecnoldégico moderno baseado em JavaScript e React,
resultando em aplicagdo multiplataforma que executa diretamente no navegador sem depen-
déncias externas. A avaliacdo através de frameworks complementares (Heuristicas de Nielsen
para usabilidade e LORI para qualidade pedagdgica) resultou em médias de 4,0/5 e 4,3/5 res-
pectivamente, identificando pontos fortes em aspectos como feedback visual, correspondéncia
linguistica e design de apresentacdo, além de oportunidades de melhoria em documentagdo,
acessibilidade e feedback adaptativo.

As limitagcdes identificadas referem-se a auséncia de validagdo empirica com usudrios
reais, restri¢oes de acessibilidade para estudantes com deficiéncias e falta de documentacao in-
tegrada. Trabalhos futuros prioritdrios incluem conducdo de estudo experimental para mensurar
impacto na aprendizagem, implementacdo de recursos de acessibilidade e desenvolvimento de
funcionalidades de linting dentro do editor de cédigos. A plataforma est4 disponivel! para uso
educacional e representa base para evolugdo incremental através das melhorias identificadas nas

avaliagcdes conduzidas.

! Disponivel em https://jsimples.joaoragazzo.dev/. Acessado em 03 de Dezembro de 2025.
Cédigo fonte disponivel em https://github.com/joaoragazzo/jsimples. Acessado em 03 de Dezembro
de 2025.
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