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Resumo

As mensagens de erro dos compiladores devem permitir que os programadores compreendam
e solucionem os problemas encontrados durante o processo de compilagao rapidamente.
Entretanto, os compiladores usualmente emitem mensagens curtas, sem contexto, pouco
informativas e com termos de dificil compreensao. Este trabalho apresenta o plug-in Error
Message System (EMS) que permite a apresentacido das mensagens de erro mais faceis
de entender e mais informativas. EMS é um plugin para a IDE Eclipe e é altamente
configuravel através de linguagens especificas de dominio(LED). As LEDs permitem que
usuarios comuns facam suas proprias mensagens de erro e as compartilhem. Programadores
iniciantes podem utilizar um conjunto de mensagens adaptadas a cles, reduzindo o tempo

de compreensao e correcao dos erros de compilacao.

Palavras-chaves: Compiladores. Mensagens de erro. Interagao-Humano Computador.

Linguagens Especificas de dominio.






Abstract

Compiler error messages should allow programmers to understand and solve quickly
problems found during the compilation process. However, compilers usually issue short
contextless messages with little information and with terms that are difficult to understand.
This work introduces the plug-in Error Message System (EMS) that allows the presentation
of easy-to-understand and more meaningful error messages. EMS is a plug-in to the Eclipse
IDE. Tt is highly configurable through Domain Specific Languages (DSLs). The DSLs allow
that regular users build their own error messages and share them. Beginner programmers
can use a set of error messages adapted to them thus reducing the time of understanding

and correction of compilation errors.

Key-words: Compilers. Error Messages. Human Computer Interaction. Domain Specific

Languages.
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1 Introducao

O processo de desenvolvimento de software é minucioso e demanda muito tempo a
fim de se obter um produto final de qualidade (PRESSMAN, 2001). Durante o processo de
desenvolvimento, as mensagens exibidas pelos compiladores sao de extrema importancia

para entendimento e solu¢ao dos erros encontrados durante o processo de compilagao.

A forma como a mensagem ¢é exibida afeta de maneira significativa o aprendizado, o
desempenho e a interpretacao do programador. Em particular dos programadores iniciantes
e estudantes de computagao (COULL, 2008) (NIENALTOWSKI; PEDRONI; MEYER,
2008) (FLOWERS; CARVER; JACKSON, 2004) que apresentam problemas na compreen-
sao dos conceitos abstratos, por vezes relacionando com dificuldades matematicas e logicas
(GOMES; MENDES, 2007), a forma como esses conceitos sao abordados, ferramentas de
desenvolvimento ¢ a sintaxe da linguagem de programagao (LAHTINEN; ALA-MUTKA;
JARVINEN, 2005)(SHACKELFORD; BADRE, 1993).

Muito se tem feito para apoiar os programadores iniciantes na programacao. Po-
demos citar, por exemplo, a criacao de ferramentas de software amigaveis e visuais que
visam proporcionar um ambiente mais favoravel e diminuir a complexidade da programa-
¢ao, facilitando assim o processo de desenvolvimento, edi¢do, compilacao e exibicao de

programas de computacao.

Entretanto, pouco se tem trabalhado para melhorar as mensagens de erros dos
compiladores, usualmente exibidas com termos dificeis que prejudicam a compreensao,
resolucao e prevencao do erro ocorrido. Dessa forma, torna-se necessario uma solugao
que permita a melhor interpretacao dos erros e consequentemente um maior aumento na

produtividade e qualidade de desenvolvimento de softwares.

Esse trabalho apresenta o plug-in EMS (Error Message System) que foi acoplado
ao compilador da linguagem Cyan (GUIMARAES, 2015). Usando o EMS as mensagens
de erro sao exibidas de forma amigavel utilizando aparentemente o préoprio cédigo do
usuério que causou o erro (mostrando o erro e o c6digo correto, quando possivel). O plug-in
permite que o programador armazene as suas proprias explicagoes e comentarios para
cada erro. Para configuracao da ferramenta varias linguagens especificas de dominio sao

utilizadas.

1.1 Contexto

A tarefa de desenvolvimento de software exige muita concentragao e raciocinio e, o

esforco para interpretar o que o compilador quer dizer torna o aprendizado mais lento e
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cansativo.

Os compiladores sao projetados para obedecer as regras da linguagem e aplica-las
com o objetivo de produzir cdédigo executavel. Usualmente nao ha nenhum empenho em

tornar o compilador adaptével ao usuério.

A primeira evidéncia dos problemas com as mensagens de erro foi descrita por
Moulton e Miller em 1967 (MOULTON; MULLER, 1967), que originou a ferramenta
de diagnéstico Ditran. Para os autores a preocupagao dos programadores iniciantes e
estudantes de programacao em cncontrar ¢ corrigir erros em seus programas O mais
rapidamente possivel supera a necessidade de um codigo eficiente e sofisticados recursos
de programacdo. Em 1983 Brown (BROWN, 1983) evidéncia novamente o problema,
focando na qualidade das mensagens exibidas e seu impacto nos programadores. Até
entao, poucas pesquisas foram realizadas a fim de resolver o problema ou determinar um
padrao para melhorar a forma de exibigao das mensagens de erro (SHNEIDERMAN;, 1986)
(BROWN; 1983) (SCHORSCH, 1995) (ALEXANDRESCU, 1999). Pesquisas atuais focam
na disciplina de Interagdo Humano Computador (IHC) (TRAVER, 2006) (TRAVER, 2010),
apresentando um modelo para a exibicao das mensagens. Elas partem do pressuposto que
a forma como as mensagens sao exibidas afetam diretamente o aprendizado e o processo

de desenvolvimento do software.

E importante ressaltar que, durante o processo de compilacdo, os erros encontrados
sao reportados. Porém os compiladores nao possuem ajuda adicional além da mensagem
exibida, o que induz os programadores a procurarem formas alternativas de auxilio, em
foruns, grupos ou redes sociais. Essa busca faz com que sua divida nao seja solucionada
rapidamente, levando o programador a usar uma solugdo muitas vezes nao adequada.
Até mesmo os compiladores modernos focam na premissa que o programador tem que se

adaptar ao compilador.

Um dos objetivos dessa pesquisa ¢ o desenvolvimento de uma ferramenta que

permita que o compilador se adapte ao usuario.

1.2 Motivacao

O desenvolvimento de um programa ¢é complexo e requer esforco, perseveranca e
uma abordagem especial. HA um conjunto de habilidades envolvidas que vao muito além

de saber a sintaxe da linguagem.

O programador além de conhecer a linguagem de programagao também necessita
ter conhecimentos na resolucao de problemas e da ferramenta de desenvolvimento que esta
utilizando (GOMES; MENDES, 2007). Por exemplo: se um programador precisa escrever

um programa para calcular a soma de dois niimeros, ele necessita ter habilidade para
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declarar as variaveis, definir a operacao aritmética, fazer as atribuigoes necesséarias e definir
os mecanismos de entrada e saida das informagoes. Estes elementos devem ser utilizados
de acordo com o comportamento do programa, ou scja, além de seguir uma estrutura
légica, deve existir uma variavel para cada nimero e resultado, determinar o tipo de dados
destas variaveis, verificar se os valores destas variaveis estao condicionadas a entrada de
dados pelo usuario, assim devera ter um mecanismo para a interagdo, a operacao de soma
depende das variaveis etc. Todos esses detalhes sao necessarios e devem ser considerados
na obtencao da solucao desejada, mesmo em um simples programa para calcular a soma

de dois ntmeros.

O namero de fatores cognitivos envolvidos na tarefa real de desenvolvimento de um
programa agrava as dificuldades dos programadores iniciantes. Quando esses programadores
comegam a desenvolver codigos, nao estao familiarizados com a linguagem de programacao,
regras de sintaxe e com as mensagens de erro, despendendo assim muito tempo em uma
determinada tarefa, principalmente tentando corrigir os erros encontrados no processo de

compilacao.

Outros fatores sao agravantes, como por exemplo o fato dos programadores nao
lerem completamente as mensagens de erro e a negligéncia de alguns desenvolvedores de

compiladores ao nao se atentar as mensagens de erro exibidas pelos seus softwares.

A maioria das mensagens de erro de compilagao geralmente nao possuem um
padrao de exibi¢ao. A Tabela 2 apresenta o comparativo de 5 tipos de erro em 3 diferentes
compiladores da linguagem Java: Eclipse, Netbeans e Jdeveloper. Os erros relativos as
mensagens apresentadas sao descritos na Tabela 1. E possivel observar que compiladores
diferentes emitem mensagem diferentes para o mesmo erro, além de usualmente possuirem
termos de dificil compreensao e nao fornecerem ajuda adicional, fazendo com o que o
programador tenha que se recordar das agoes que ele tomou quando o compilador emitiu

uma mensagem igual a atual no passado.

Se analisarmos a capacidade de processamento de informacoes de acordo com Miller
(MILLER, 1955), em que a meméria de curto-prazo pode processar simultaneamente sete
mais ou menos duas unidades de informacao®, e levarmos em consideracao a quantidade
de fatores envolvidos do desenvolvimento do software, podemos chegar a conclusao que

esta tarefa de interpretacao das mensagens de erro é ardua.

Entretanto, estes problemas nao podem ser resolvidos por uma simples alteragao
na forma como as mensagens de erro sao emitidas. Eles demandam todo um sistema
relativamente complexo e adaptavel ao nivel de conhecimento do usuario. A complexidade
¢ inerente a solucao, pois cada erro deve ser tratado de forma diferente dos demais. Por

exemplo, um determinado erro pode ter varias causas, pode exigir mais de um exemplo

1 Uma unidade de informagao pode ser de diferentes tipos (digitos, letras, palavras etc) e depende do

conhecimento prévio do usuario
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Tabela 1 — Erros comuns em programacao

Cdédigo em Java 1d
public class errorl {
public String my member_variable = "somedata";
public static void main(String args[]) {
String abc = "abc";
String def = "def"; .
if ((abc + def) == "abcdef") {
System.out.println(my_member variable);
}
3
}
public class error2 {
void £ A
int n = 10 )
}
}
public class error3 {
public static void main(String args[]) {
int b = 10;
int c;
3
System.out.println("a + b = " + (a + b));
}
}
public class errord {
void x() {
int a;
System.out.println("Insira um nidmero"); 4
System.out.println("0 nimero digitado foi " +
scan.nextInt()));
by
}
public class error5 {
void 4O A
int n = 10;
void e({ 5
int x = 20;
3
}
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Tabela 2 — Mensagens de erro de 3 diferentes compiladores Java para erros de 1-5

Erro | Eclipse Netbeans Jdeveloper

1 Cannot make a sta-| non-static variabel | Access not
tic reference to | my__member_variable | alowed to  errorOl.
the non-static field | cannot be referenced | my__member_ variable
my__member_ variable from a static context

2 Syntax error, insert “;” | “;” expected Expression statement:
to complete BlockState- Expecting ;.
ments

3 a cannot be resolved to | cannot find symbol -| Type or variable 'a’ not
a variable symbol: variable a - lo- | found

cation: class error3

4 Multiple markers at this | ’;” expected cannot find | Local varia-
line - Syntax error, in- | symbol - symbol: varia- | ble_ declaration. Expec-
sert ;7 to complete | ble scan - location: class | ting ;. Type or variable
BlockStatements - scan | error4 ‘scan’ not found
cannot be resolved to a
variable

5 Syntax error, insert “}” | illegal start of expres-| Block:Expecting }.
to complete Method- | sion ’;’ expected - rea-
Body ched end of file while

parsing

para a sua explicacao, pode ser causado por inconsisténcias entre duas ou mais partes do
c6digo e usudarios iniciantes e experientes deve receber apresentagoes muito diferentes da

mensagem de erro.

Assim, um sistema que resolva os problemas anteriormente citados deve ser alta-
mente configuravel por causa da variagdo entre os erros e pela experiéncia/escolha do

usuario.

O estudo de Traver (TRAVER, 2010) demonstra que algumas alteragoes na forma
como essas mensagens de erro sao exibidas podem favorecer o desenvolvimento de softwares
e o aprendizado dos programadores iniciantes. Por exemplo a sinalizacao do local exato do
erro, a exibicao de mensagens adequadas com o nivel de conhecimento do programador,
opcao de ajuda adicional, além a possibilidade de consulta aos erros anteriormente ocorridos.

Essas alteragoes é que nos motiva no desenvolvimento do plug-in EMS.

1.3  Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal a implementacao de uma ferramenta
extensivel, chamada Error Message System (EMS). O EMS é implementado como um

plug-in para a IDE Eclipse, atendendo as recomendacoes propostas por Traver. Facilmente
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configuravel através de linguagens especificas de dominio, visa nao somente a exibicao
das mensagens de erro de forma melhorada, mas também que o compilador se adapte ao

programador.

O EMS permitira que, quando o compilador sinalizar um erro, este seja explicado
detalhadamente ao programador, apresentando as possiveis causas do erro, codigos an-
teriores que apresentavam o mesmo erro, sugestoes de correcao e exemplos e ligagoes
visuais entre os trechos de codigo envolvidos no erro. Tornando assim o desenvolvimento
do software mais rapido e com mais qualidade, ja que a interacdo entre o programador e o

compilador é melhorada.

Aspectos relevantes sobre as mensagens de erro, o seu impacto nos programadores,

no desenvolvimento e na qualidade do software sdo abordados neste trabalho.

A utilizacao de linguagens especificas de dominio é necessaria para facilitar a
configuracao da ferramenta. Linguagens especificas de dominio sao utilizadas em diversos
setores para agilizar tarefas rotineiras e resolver problemas de um dominio particular.

Podemos citar como exemplo a linguagem de macros do Excel e HMTL.

Este trabalho buscou preencher as lacunas descritas por diversos autores e agrupadas
no trabalho de Traver (TRAVER, 2010), buscando responder e solucionar as seguintes

questoes:
1. qual o impacto das mensagens de erro em programadores iniciantes e estudantes da
computacao?

2. é possivel afirmar que a forma como as mensagens de erro dos compiladores sao

exibidas afetam a qualidade e o desenvolvimento do software?

3. a cxibicao de mensagens de erro adaptadas ao nivel de conhecimento do usuario,

facilita a interpretacao, localizagdo e correcao do erro?
4. o plug-in EMS proposto neste trabalho, pode favorecer o aprendizado e desenvolvi-

mento de programacao de computadores?

O EMS é um grande projeto para exibicao e correcao de erros. Apenas parte do
sistema EMS (Error Message System) foi desenvolvido nesta dissertagao de mestrado. Esta

parte consiste em:

e desenvolvimento de um plug-in do Eclipse para que a linguagem Cyan e seu compila-

dor sejam acoplados a este ambiente;
e defini¢ao das linguagens especificas de dominio para configurar o EMS;

e desenvolvimento dos compiladores para essas linguagens especificas de dominio;
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e desenvolvimento das interfaces graficas para geracao de c6digo nas linguagens espe-

cificas de dominio;

e desenvolvimento e implantacao do plug-in EMS no IDE Eclipse.

Sugestoes para correcao do erro e ligagdo visuais ndo fazem parte desse projeto de

dissertacao e estao previstos em trabalhos futuros.

1.4 Metodologia de Desenvolvimento do Trabalho

O plano de trabalho desta dissertacao consiste de trés partes: estudo, constru-

¢ao/implementacao do plug-in EMS e analise dos resultados com usudrios da ferramenta.

O estudo envolveu fundamentos da Interacio Humano Computador (IHC), en-
genharia de software, linguagens de programacao, compiladores e mensagens de erro de

compiladores.

A construcao e implementacao do plug-in EMS envolve o projeto de varias linguagens
especificas de dominio (LEDs), o desenvolvimento de varios pequenos compiladores para
estas LEDs e o desenvolvimento de interfaces graficas como apoio aos usuarios para a

personalizacdo das suas mensagens de erro.

Como o objeto de teste foi o compilador da linguagem Cyan, também foi necessario

o desenvolvimento de um plug-in para o acoplamento do compilador Cyan a IDE Eclipse.

A anélise dos resultados consiste no desenvolvimento de casos de testes que foram
aplicados a programadores iniciantes e/ou estudantes da computagio, a fim de comprovar

a efetividade da proposta deste trabalho.

1.5 Organizacio do Trabalho

A estrutura deste trabalho foi divida em trés partes, conforme visto na Figura 1:
revisdo bibliografica, implementagdo e analise. A etapa da revisdo fornece o conhecimento
necessario para a etapa de implementacao, ou seja, o desenvolvimento da proposta,
consideragoes iniciais, intermediarias e finais. A etapa de analise apresenta a interpretacao

dos resultados dos testes realizados com os programadores iniciantes e as conclusoes.

No Capitulo 2 sao apresentados os fundamentos tedricos necessarios para a compre-
ensao da proposta. Primeiramente sdo descritos os fundamentos basicos sobre compiladores,
em seguida os conceitos da Interacdo Humano Computador, sistema cognitivo e padroes
para mensagens de erro. Por ultimo, os tépicos utilizados para criacao do plug-in EMS:

linguagens especificas de dominio e ferramentas para o desenvolvimento de plug-ins.
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Figura 1 — Estrutura da dissertacao

Revisio Bibliografica Implementagio Anilise
Capitulo 2 Capitulo 3 Capitulo 4
Fundamentacio Teorica Plugin EMS Testes com usuarios
Trabalhos Relacionados
Capitulo 5
Conclusdes

O Capitulo 3 se concentra nos trabalhos relacionados, apresentando as pesquisas
existentes na area de mensagens de erro de compiladores, as pesquisas da [HC para
definicao de padrdes de sistemas e mensagens e finalmente sao apresentados alguns dos

sistemas criados para solucionar o problemas com as mensagens de erro.

O Capitulo 4 descreve o procedimento de implementacao do plug-in proposto. O
objetivo do capitulo é apresentar os conceitos, tecnologias e procedimentos adotados para

viabilizar a construgao do plug-in EMS.

No Capitulo 5 sao abordados os testes com os usuarios. O capitulo apresenta os

procedimentos de teste e validacao e a analise de seus resultados.

O Capitulo 6 é dedicado aos resultados da dissertacio e sua discussio. E também

apresentada uma sintese dos objetivos alcancados pela dissertacao.
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2 Fundamentos tedricos

Esta sessao apresenta os aspectos tedricos essenciais para um melhor entendimento
deste trabalho. Inicialmente sdo expostos, de forma sucinta, nogoes bésicas sobre compi-
ladores, seu funcionamento e suas mensagens de erro. Posteriormente o foco passa para
a area de Interacdo Humano Computador, descrevendo um modelo conceitual para as
mensagens de erro. Em seguida sao apresentados os conceitos sobre linguagens especificas
de dominio, criacao e implementacao de plug-ins. Por tltimo sdo apresentados os trabalhos

relacionados.

2.1 Aspectos de um Compilador

Compiladores sao sistemas que convertem programas de uma linguagem para a
outra. A linguagem que um compilador traduz é chamada linguagem-fonte, sendo que
o codigo é gerado em uma linguagem-alvo. O processo de compilacao desenvolve-se em

diversas etapas, que sao mostradas na Figura 2.

Na analise léxica, o analisador reine os caracteres do programa-fonte em unidades

léxicas: os identificadores, as palavras reservadas, os operadores e os simbolos de pontuacao.
A anadlise sintatica é responséavel por conferir se o cédigo-fonte esta de acordo com
a gramatica da linguagem.
O gerador de codigo intermediario produz um programa em uma linguagem diferente,

no nivel intermediario entre o programa-fonte e a saida final do compilador.

O analisador semantico faz conferéncias no codigo-fonte que nao sao feitas pelo

analisador sintatico.
A otimizagao torna o cddigo na linguagem-alvo mais rapido e/ou menor.

O gerador de cédigo converte o cddigo intermedidrio otimizado do programa para

um programa em linguagem de maquina.

A tabela de simbolos serve como um banco de dados para o processo de compilagao.
Seu principal contetido sao informagoes sobre tipos e atributos de cada identificador
definido pelo usuério no programa. Essas informacoes sao colocadas na tabela de simbolos
pelos analisadores léxico, sintatico e semantico e usadas pelo analisador seméantico e pelo

gerador de codigo.

Estas fases da compilacao sao melhor descritas a seguir.
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Figura 2 — O Processo de compilacao.

)

Programa Fonte J

Analisador Léxico

Unidades léxicas

Analisador Sintitico Erro [+

- Iy
Arvores sintafica

Gerador de Codigo Otimizacio
— Tabela de Simbolos > Intermediirio & Analisador Zagd
L (opcional)
Semantico
Gerador de Codigo
Codigo Intermediario

Linguagem de maquina

/Dados de entrada

Computador

Resultados

Fonte: baseado em Aho (AHO et al., 2007)

2.1.1 Analise léxica

A andlise 1éxica ¢ a primeira verificacao realizada pelo compilador. A funcao do

analisador léxico (scanner, em inglés) é:

Fazer a leitura do programa fonte, caractere a caractere, e traduzi-lo para
uma sequéncia de simbolos 1éxicos, também chamados tokens (PRICE;
TOSCANTI; UFRGS., 2000).

Durante a analise 1éxica, os tokens sao classificados como palavras-reservadas,
identificadores, simbolos especiais, variaveis, entre outros que compdem uma linguagem de
programacgao (AHO et al., 2007). Veja por exemplo a sequéncia de caracteres: MEDIA =

SOMA/4. Esta sequéncia pode ser agrupada pelo analisador 1éxico em cinco tokens:
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Valor Categoria

MEDIA identificador

= sinal de atribuicao

SOMA identificador

/ operador aritmético de divisao
4 numero

Os tokens foram separados em valor e categoria. Onde a categoria indica a natureza
da informacao contida em valor. Por exemplo “MEDIA” refere-se a um identificador que
pode ser uma variavel local, uma variavel de instancia etc. O analisador 1éxico também
tem como funcao ignorar os espacos em branco, os comentarios e detectar erros 1éxicos.
Os erros léxicos ocorrem quando um token identificado nao pertence a graméatica da
linguagem-fonte, como por exemplo: quando caracteres nao previstos, sequéncias invalidas

etc. sdo encontrados no programa fonte.

Poucos erros podem ser verificados pelo analisador 1éxico devido a sua visao
localizada do codigo. Por exemplo em: fi ( a == £(x) ). O analisador léxico entende

“fi” como um identificador e ndo como um erro.
Nesta fase ha algumas técnicas para recuperacao de erros:

a) panic mode — o analisador ignora os caracteres até que um token vélido secja

encontrado;

o

) remogao do caractere estranho;

o

) insercao do caractere ausente;

[N

) substitui¢do do caractere incorreto;
e) transposicao de caracteres adjacentes.

Visto que o foco do EMS ¢ a exibicao das mensagens de erro, nao entraremos em

mais detalhes sobre a recuperacao de erros.

Erros léxicos sao adequados para a composicao das mensagens do EMS. Estes erros
facilmente identificados pelo compilador e geralmente sao causados por um tnico caractere
ou por uma sequéncia deles. O erro nao depende do contexto sendo facilmente explicado

através de uma mensagem curta emitida pelo EMS.

2.1.2 Anaélise Sintatica

A andlise sintética (parsing, em inglés), é o processo de analisar uma sequéncia de

entrada para determinar se ela esta de acordo com a gramatica formal da linguagem-fonte.

O analisador sintatico agrupa os tokens fornecidos pelo analisador 1éxico em es-

truturas sintaticas, construindo a arvore sintatica correspondente. Para isso, utiliza a
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gramética formal da linguagem fonte. E a gramética da linguagem de programacao que

determina qual a estrutura sintatica que os programas-fonte devem ter.

Arvores sintéticas sio estruturas de dados em arvore, que representam a estrutura
sintatica de uma seqiiéncia de caracteres de acordo com a gramatica formal da linguagem
e impoem estruturas hierdrquicas as sentencas das linguagens geradas. Usualmente essas
arvores contém um noé-folha para cada token (simbolo terminal) e um né-intermediario

para cada simbolo nao terminal que resulta da aplicacao de uma regra da gramatica.

A arvore sintatica ¢ a saida légica da andlise sintdtica, constituindo uma repre-
sentacdo intermedidria utilizada na andlise seméntica. E representada graficamente na
Figura 3. Consiste da derivacao de uma sentenga, construindo a estrutura hierarquica que
originou a sentenca. A raiz da arvore representa o simbolo inicial, os nds interiores sao

nao-terminais e os simbolos terminais e a palavra vazia sao folhas.

A Figura 3 representa a arvore sintatica do comando MEDIA = SOMA / 4 exempli-

ficado na sec¢ao anterior.

Figura 3 — Arvore sintatica

atribuigio
identificador = expressio
. / .
expressio expressio
identificador nimero
MEDIA SOMA 4

Fonte: baseado em Aho (AHO et al., 2007)

Quando as construcgoes do programa-fonte nao estao de acordo com as regras

especificadas pela gramatica, o analisador emite uma mensagem de erro.

O EMS nao ¢ recomendado para a emissao de mensagens de erros sintaticos. O
compilador ndo consegue construir a arvore sintatica, entao nao consegue identificar a
maioria das informacgoes que o EMS utiliza para apresentar a mensagem de erro. Por

exemplo, o nome do método corrente, as varidveis locais ou até mesmo a instrugao corrente.

Estes erros possuem caracteristicas especificas e suas causas corretas sao nor-
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malmente impossiveis de identificar. E comum o esquecimento de um simbolo fazer o
compilador emitir uma mensagem completamente nao relacionada ao erro do ponto de

vista do usuario. Veja por exemplo, o seguinte cdédigo na linguagem Java:

1 public class Error{

2 public static void Main (Stringl[] args){

3 int x = 0;

4 if(x >0)

5 System.out.Println ("Maior que zero");
6

7

8

O compilador! ir4 sinalizar o seguinte erro na linha 8: "class, interface or
enum expected", quando na verdade, o que causou o erro foi a auséncia da abertura de
colchetes apés a condig¢ao da estrutura “if” ou o colchete a mais na linha 6, pois neste caso

o simbolo para abertura da estrutura “if” nao é obrigatério. Observe o cddigo a seguir:

1 public class Error{

2 public static void Main (Stringl[] args){

3 int x = 0;

4 if (x <=0)

5 System.out.println ("Menor ou igual a zero");
6 System.out.println ("Verifique o valor inserido.");
7 else

8 {

9 System.out.println ("Maior que zero");

10 X

11 +

12 3

O compilador emite a seguinte mensagem de erro na linha 7: "else without
if". Apesar de “if” estar visivelmente declarado no cédigo, o compilador nao consegue
identificar a instrucao devido a auséncia da abertura e fechamento de colchetes antes e

apos as instrugoes das linhas 5 e 6. Erros como este sao dificeis de identificar e corrigir,

1 Cédigo compilado na IDE Eclipse
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principalmente para programadores iniciantes, j4 que estes vao diretamente ao local

sinalizado pelo compilador e ndo observam todo o contexto do programa.

Veja o exemplo em Cyan a seguir:

var n

var i 0;

O compilador sinalizaria o erro “Identificador esperado” na segunda linha, nao

conseguindo listar “n” como uma variavel local ao apresentar este erro, quando o que

@, ”

causou o erro foi a auséncia de “;” na linha anterior a sinalizada.

No cédigo escrito na linguagem Cyan abaixo, o compilador emitiria o erro semantico

“método yy nao foi encontrado no protétipo Double” sendo que o erro, do ponto de vista

@, ”

do programador, é sintatico devido a auséncia do “;” apés a instrucao para o calculo da

funcao seno da variavel “x” (x sin).
var Double x = 3.14/2;
var Double n = x sin

Yy 2Z;

O envio de mensagem x sin yy zz poderia ser valido.

Para recuperacao dos erros sintaticos, os compiladores utilizam algumas das técnicas

citadas abaixo:

a) ao identificar um erro o analisador descarta os simbolos de entrada, até que seja
encontrado um token pertencente ao subconjunto de tokens de sincronizagao,
usualmente delimitadores, tais como o ponto-e-virgula ou o fim, cujo papel no

programa-fonte seja claro;

b) recuperacao de frases: o analisador sintatico realiza uma substitui¢do local na
entrada restante, por exemplo: substituir uma virgula inadequada por um ponto

e virgula, remover um “=" excedente etc.;

c¢) produgdo de erro: aumenta-se a gramatica, de forma a incluir os erros mais co-
muns. Quando uma producao de erro é identificada pelo analisador, diagndsticos

apropriados sao apresentados;

d) corregao global: usa algoritmos de escolha de sequéncia minima de mudangas
necessarias para se obter a correcao global. Como por exemplo: dada uma cadeia
z, o analisador procura arvores gramaticais que permitam transformar z em y

(cadeia correta) realizando minimas modificagoes.
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2.1.3 Analise Semantica

A analise seméantica é a terceira fase da compila¢ao. Tem por objetivo verificar se as
construcgoes identificadas pela analise sintatica estdao em acordo com as regras seméanticas
da linguagem que esta sendo compilada. O analisador semantico utiliza a arvore sintatica
construida pelo analisador sintatico para verificar compatibilidade de tipos, analisar o

escopo das variaveis, verificar correspondéncia entre argumentos e parametros etc.

Por exemplo, para o comando MEDIA = SOMA /4, o analisador semantico faz as

seguintes verificac¢oes:

a) o identificador MEDIA foi declarado?

b) o identificador MEDIA é uma varidvel?

)
)

¢) qual o escopo da declaracao da varidvel MEDIA? global ou local?
)

d) qual o tipo de dados da varidvel MEDIA? o valor atribuido no lado direito do

comando de atribuigao é compativel?

Caso ocorra algum problema durante esta analise, o analisador entao emite uma

mensagerm de erro.

Exemplos comuns de erros semanticos sao: variaveis nao declaradas, chamadas de
fungoes ou métodos com um ntmero incorreto de parametros, operagoes matematicas com
tipos de dados diferentes, tipos de operadores nao compativeis com os da linguagem. Por

W~

exemplo a utilizacao do caractere como operador para calcular potenciacao, quando

na linguagem Java é necessario a utilizagdo da funcdo Math.pow(x,y), entre outros.

E fécil identificar se determinado erro foi causado por um erro anterior. Por exemplo:
se uma variavel foi declarada com um tipo inexistente, qualquer expressao que utiliza esta

variavel estara incorreta também.

Os erros semanticos permitem uma analise sintatica prévia e a construcao da
arvore de sintaxe abstrata. Entao é possivel ao compilador, ao sinalizar um erro semantico,
identificar o nome da classe em que ocorreu o erro, os nomes dos métodos, das variaveis de
instancia etc. O compilador consegue fornecer ao EMS todas as informagoes que podem

ser utilizadas na composicao de uma mensagem de erro apropriada.

Estes erros sao ideais para a exibicao de mensagens pelo EMS. Erros seméanticos
tém sua causa bem definida, permitindo ao plug-in uma explicagdo muito mais refinada e

detalhada do erro.

2.1.4 Geracao de Cddigo

A geracao de cédigo pode ser dividida em duas fases: intermediéria e final. Na fase

intermediaria, a arvore sintatica é transformada em uma representagao intermediaria do
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codigo-fonte. Esta representacao intermediaria é mais proxima da linguagem-objeto do
que o codigo-fonte, entretanto é mais facil de manipular que o cédigo Assembly ou codigo

de maquina.

A geracao de codigo final é a tdltima fase da compilac¢ao. Transforma o cédigo da
representacio intermedidria no cédigo final. E a traducdo da linguagem-fonte para cédigo
na linguagem-alvo, usualmente uma linguagem de baixo nivel como Assembly ou codigo
em linguagem de maquina. Vamos utilizar por exemplo o comando utilizado nas segoes
anteriores: MEDIA = SOMA /4. Apés a geragao final a linguagem pode ser transformada

no cédigo Assembly abaixo:

MOV AX, [SOMA]
DIV CX,4
MOV [MEDIA], CX

2.2 Mensagens de erros

A principal forma de comunicagdo entre os compiladores e os programadores é
através da emissdao de mensagens de erros. O objetivo de uma mensagem ¢ indicar ao
programador o local exato onde ocorreu o erro, sua causa e sugerir o que pode ser feito
para sua correcao. Contudo a exibicao de mensagens pouco informativas e dificeis de
interpretar sao comuns em alguns compiladores atuais e interferem diretamente na resolucao
e prevencao do erro no futuro. (TRAVER, 2010).

A falta de conhecimento do programador sobre a sintaxe da linguagem, raciocinio
logico, alocacdo de recursos necessarios ao funcionamento do objeto, tipos de dados e
outros conceitos utilizados na programacao sao algumas das dificuldades encontradas na
codificagdo de um programa (KO; MYERS, 2005).

Para Ebrahimi (EBRAHIMI, 1994), além dos problemas citados por citados por Ko
(KO; MYERS, 2005), os programadores iniciantes também nao conseguem compreender

as mensagens de erro exibidas pelos compiladores.

A maioria dos compiladores emite todos os tipos de mensagens de erro exatamente
da mesma forma: uma mensagem curta e a sinalizacao de um tnico ponto no coédigo onde o
erro foi descoberto, sem ajuda adicional. Estas mensagens sao dificeis de compreender por
diversas razdes: sdo curtas demais (ndo permitindo explicagoes detalhadas), ndo mostram
todas as possiveis causas do erro (um erro pode ter mais de uma causa), nao exibem ou
apontam os locais do codigo fonte que causaram o erro (quase sempre mostram apenas
uma Unica linha), ndo mostram exemplos que nao apresentam aquele erro, ndo permitem
alterar a mensagem de erro de acordo com a experiéncia do usuério e, de modo geral, nao

permitem qualquer adaptacao das mensagens ao usudrio do compilador (TRAVER, 2010).
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A falta de informagoes consistentes sobre o erro ocorrido levam o programador a
compilar varias vezes o mesmo c6digo sem realizar nenhuma alteracao. Inconscientemente,
o programador espera que o computador mude de ideia. Apesar de parecer absurdo, seres
humanos estao acostumados a lidar com seres humanos, que mudam constantemente
de opiniao; ou seja, a interacdo com humanos nao ¢é tao rigida como com as maquinas

(REEVES; NASS, 1996).

Se a mensagem de erro é vaga e confusa, o usuario deixa de confiar no compilador
e é induzido a tomar acoes aleatérias a fim de corrigir o erro que ele nao sabe exatamente
por que ocorreu. Estas agoes desnecessarias impactam diretamente na produtividade,

desperdicio de horas e recursos e nas emocoes dos programadores.

Em contrapartida, boas mensagens indicam ao programador as dire¢des corretas a
serem tomadas, além de facilitar a compreensao do que causou o erro no cédigo. Essas
mensagens também auxiliam os estudantes no aprendizado na programacao, clareando os
conceitos e desenvolvendo modelos mentais (TRAVER, 2010). Um modelo mental é o que
define como um individuo ird perceber o que esta acontecendo, como ele ird se sentir com

isso, como ele pensa e, finalmente, como ira agir.

Para Shneiderman (SHNEIDERMAN, 1986), quando um programador iniciante se
depara com uma mensagem em tom violento, como por exemplo FATAL ERROR, RUN
ABORTED etc. ou codigos de erros obscuros como OC7 ou IEH2191 eles ficam abalados,

confusos e desencorajados a continuar com a programagao.

Em 1999, Alexandrescu,(ALEXANDRESCU, 1999) apud (TRAVER, 2010), pesqui-
sador e programador na linguagem C++, escreveu uma carta a comunidade de desenvolve-
dores da linguagem C++ para que eles tornassem as mensagens dos compiladores mais
faceis de compreender. Ele obteve respostas de especialistas em compiladores que confir-
maram que a area das mensagens de erro estava realmente sendo negligenciada e citaram
trés motivos para isso: primeiro, porque acreditavam que mensagens mais detalhadas iriam
tornar a compilagdo mais lenta, visto que os compiladores utilizavam bastante recursos de
memoéria do computador (especialmente das linguagens C e C+4). Assim, uma maneira de
se obter um melhor desempenho sempre foi tentar reduzir ao maximo possivel a quantidade
de informacoes que o compilador precisa manter durante a compilacao. Segundo, porque
acreditavam que os programadores devem estar familiarizados com a linguagem e com
o compilador e terceiro, porque a prioridade de estudo na area de compiladores é no

desenvolvimento de novas funcionalidades e ndo em melhorar as mensagens de erro.

Essas argumentacoes nao se adaptam mais a nossa realidade. Computadores com
elevada capacidade de processamento estao sendo desenvolvidos, sendo assim a exibicao
de mensagens mais detalhadas nao interfere na velocidade de geragao de codigo-fonte dos
compiladores atuais. Da mesma forma que, devido aos grandes avancos tecnolégicos e a

grande quantidade de pessoas utilizando sistemas de computacgao, os softwares atuais sao
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projetados para que favorecam sua utilizagdo e o aprendizado da programacao, ou seja a

aplicagdo guia o usuario na execucao das tarefas.

2.2.1 Evidéncias do problema

-

E sabido que programadores iniciantes e estudantes da computacao possuem maior

dificuldade em interpretar as mensagens emitidas pelos compiladores que os programadores

mais experientes (MAYER, 1981)(EBRAHIMI, 1994)(SHACKELFORD; BADRE, 1993).

Existem varios fatores que contribuem para essa dificuldade: conhecimento prévio
do programador, compilador, ambiente de trabalho e o sistema cognitivo. Esses fatores

sao detalhados a seguir:

e conhecimento prévio. A maioria dos estudantes de computacao e programadores
iniciantes apresentam enormes dificuldades no desenvolvimento de programas. Estas
dificuldades estao diretamente ligadas aos deficit que eles apresentam em resolver
problemas genéricos, como exemplo, calcular a porcentagem de aumento no salario
de um funcionério. A resolu¢ao de problemas requer multiplas competéncias que os
estudantes frequentemente nao tém (GOMES; MENDES, 2007).

Além disso, a programacao exige um estudo pratico e intensivo de conceitos da
linguagem de programacgao e das ferramentas utilizada para o desenvolvimento
(EBRAHIMI, 1994). Essas competéncias devem ser desenvolvidas na fase inicial
da aprendizagem, nao apenas no desenvolvimento de habilidades especificas de
programacao, mas também na melhoria e/ou na consolidagdo de competéncias que
deveriam ter sido adquiridas em anos precedentes, nomeadamente as capacidades de

resolucao de problemas, de raciocinio, de logica entre outras.

A complexidade da programacao em si interfere diretamente na interagao entre os
programadores e os compiladores. O esfor¢o mental do usuario nas primeiras fases
de aprendizado de programacao faz com que seu foco seja direcionado somente
a execucao do programa que estd sendo escrito. Isso torna a interagdo com as
ferramentas de desenvolvimento e compilacao de codigo-fonte uma tarefa secundaria;
ou seja, o programador nao consegue interpretar o retorno emitido pelos compiladores

por varios motivos:

a) primeiro, porque ndo costuma ler completamente as mensagens de erro
(VEE; MEYER; MANNOCK, 2005). Este fato pode ser diretamente ob-
servado nos alunos das disciplinas de Programacao dos cursos Técnico de
Informatica da ETEC Fernando Prestes em Sorocaba?. Foi possivel verificar

que, apesar de serem orientados sobre o comportamento dos compiladores

2 Observacdo direta realizada no primeiro semestre do ano de 2015
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quando da ocorréncia de um erro, que o compilador sinaliza a linha e emite
uma mensagem sobre o erro ocorrido, a maioria dos estudantes nao se
atentam aos sinais emitidos pelo compilador da linguagem C+#. Tendem a
ir diretamente a linha que ocorreu o erro, tentando adivinhar o que pode

ter ocorrido e tomando agoes arbitrarias para corrigi-lo.

b) segundo, porque a maioria das mensagens sao exibidas no idioma inglés, e
apesar das ferramentas disponiveis para tradugao, por exemplo o software
AjudeC (FARIA; JUNIOR, 2006) e a possibilidade de configuracio da
IDE para a linguagem nativa do programador, elas nao oferecem ajuda

adicional além da traducao literal da mensagem.

¢) por ultimo, porque as mensagens sao curtas ¢ pouco informativas.

Com o tempo, os programadores se familiarizam com as mensagens de erro e
se adaptam, relembrando como lidaram com elas no passado. Grande parte dos
programadores nao possuem o habito de anotar os erros ocorridos e como foram
solucionados, fazendo com que tenham que relembrar as a¢des tomadas para corrigir
os erros. Como dito anteriormente, alguns programadores nao tentam nem ao
menos ler as mensagens (VEE; MEYER; MANNOCK, 2005) ou compreender o
que elas significam (SCHORSCH, 1995). Muitas mensagens sao realmente dificeis
de compreender, mas na maioria das vezes oferecem informagoes valiosas de como

resolver o problema;

e compilador. Compiladores sdo projetados para geracao eficiente de codigo objeto.
Sua tarefa principal ndo ¢ a correcao e exibicdo das mensagens de erros. Entao,
normalmente fornecem mensagens de erros genéricas e em cascata, ou seja, um
erro pode ter ocorrido em um local e sinalizado em uma referéncia ao problema
original. Por exemplo uma classe filha passando parametros que nao correspondem a
assinatura do método na classe pai. O compilador ird sinalizar o erro na classe filha,

tornando dificil, para um programador iniciante, identificar e corrigir o erro;

e ambiente e infraestrutura. Em alguns casos, por fatores econdmicos, as maquinas e
ferramentas utilizadas nao sao adequadas ao desenvolvimento do software. Em outras
vezes, o programador nao utiliza corretamente ou desconhece os recursos fornecidos
por essas ferramentas, preferindo trabalhar diretamente com linha de comando, onde

as mensagens de erro se misturam com as linhas de entrada e saida do Prompt de

comando, (TRAVER, 2010);

e sistema cognitivo. A capacidade de cognicao se refere a capacidade do cérebro de
identificar, compreender, aprender e recordar a informacgao captada através dos
nossos cinco sentidos(audicao, paladar, tato, olfato e visdo). O termo é oriundo do

latim Cognitio e significa adquirir conhecimento por meio da percepcao;
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O sistema cognitivo é o processo pelo qual o ser humano constréi o seu conhecimento.
Durante esse processo, algumas limitagbes podem surgir. Estas limitagoes sdo descri-
tas pela Teoria da Carga Cognitiva (CHANDLER; SWELLER, 1991) que define a

impossibilidade de um ser humano processar muitas informacoes simultaneamente.

O excesso de informagao gera um esfor¢o demasiado para todo o processo cognitivo,
dando origem a uma sobrecarga cognitiva que dificulta a compreensao do contetido

que se deseja aprender.

Em outras palavras, as dificuldades encontradas na programacao nao sao exclusivas
dos desenvolvedores, se originam das limitacoes da mente humana. O modelo de
armazenamento sensorial da memoria humana é dividido em duas partes: memoria
de armazenamento de curto prazo e a memoria de armazenamento de longo prazo
(NORMAN, 1970). As limitagoes na memoria, e, em particular, na memoria de
curto prazo (memoria de trabalho) sdo importantes de se considerar quando um
programador estd desenvolvendo um programa. Por exemplo: quando o programador
olha para a lista de mensagens de erro, ele deve manter na memoria uma certa
imagem do que o cédigo representa. Por outro lado, quando olha para o codigo,
deve lembrar do que a mensagem de erro estava tentando lhe dizer. Além disso as

mensagens de erro sao genéricas, nao exibem o trecho do cédigo onde ocorreu o erro.

A nossa capacidade de reter informacao ¢ limitada em quantidade e tempo, como
afirma o classico de Miller (MILLER, 1955) The Magic Number Seven, Plus or
Minus Two. De acordo com Miller se as informagées da meméria de curto prazo
nao forem transferidas para a memoria de longo prazo no periodo de quinze a trinta
segundos, essas informacoes sao descartadas. Uma pessoa pode reter sete mais ou
menos duas unidades de informagao. E essa quantidade esta diretamente relacionada
ao conhecimento anterior do usuario. Um exemplo bem conhecido é a sequéncia
de letras “H-I-C-S-A-U-I-W-M-P”. Lidas sem qualquer diferenca de entonacao e de
intervalo, podem ser dificeis de se lembrar. Ja a sequéncia “I-H-C-U-S-A-W-I-M-P”,
composta com as mesmas letras mas em outra ordem pode ser facilmente lembrada.
Para um grupo de pessoas a segunda sequéncia representa apenas trés unidades de

informacao ao invés das dez da sequéncia anterior.

Esta é uma boa razao para manter o codigo fonte e as mensagens do compilador
visiveis a0 mesmo tempo, pois permite ao programador assimilar o que a mensagem

de erro esta querendo dizer ao invés de ter que recordar o que causou o erro.

2.3 Interacdo Humano Computador

A Sociedade Brasileira de Computacao define a Interacao Humano-Computador
(IHC) como:
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A &rea que se dedica a estudar os fenémenos de comunicacdo entre
pessoas e sistemas computacionais que estd na intersecao das ciéncias da
computagdo e informacao e ciéncias sociais e comportamentais e envolve

todos os aspectos relacionados com a interagdo entre usuarios e sistemas
(SBC, 2015).

Dentre as principais caracteristicas que exprimem a qualidade de sistemas interati-
vos, Pressman e Lowe (LOWE; PRESSMAN, 2009) apontam: ser facil de usar, facil de
aprender, facil de navegar, intuitiva, consistente, eficaz, livre de erros e funcional. Barbosa
e Silva (BARBOSA; SILLVA, 2010), enfatizam essas caracteristicas e apresentam quatro
conceitos relacionados a interface: comunicabilidade, acessibilidade, usabilidade e experién-
cia do usudrio (engenharia cognitiva). Esses conceitos estdo diretamente relacionados &

qualidade das interfaces e sdo descritos a seguir:

e comunicabilidade: o designer deve se expressar adequadamente por meio da interface,
assegurando que o usuario consiga prever e compreender o que fazer no sistema
para realizar tarefas sozinho, com eficiéncia, facilidade e com uma comunicac¢ao
em mao dupla entre usuario e sistema. Assim, o usuario entende a mensagem do
designer e consegue interagir com o sistema e o sistema responde as a¢oes do usuario
informando o que esta acontecendo, evitando que o usuario fique angustiado e
insatisfeito(NORMAN, 1998)(BARBOSA; SILVA, 2010).

e acessibilidade: Silva e Barbosa (BARBOSA; SILVA, 2010) enfatizam que, mesmo
que uma interface seja facil de usar e com alta comunicabilidade, barreiras ao acesso
de sistemas interativos podem impossibilitar o uso do sistema por pessoas com
necessidades especiais. O usuario, ao usar um sistema, necessita de coordenacao
motora para agir e manipular a interface: visao, audigao, tato e percepcao para
identificar e reconhecer as mensagens enviadas pelo sistema e atividades mentais para
interpretar as mensagens, planejar suas tarefas e verificar os objetivos. E necessario
portanto, que o designer esteja atento quando da criacao de interfaces, para que os

sistemas sejam acessiveis a todos os usuarios, com limitagdes ou nao.

e usabilidade: a usabilidade esta relacionada com a facilidade de uso e a qualidade na
experiéncia de utilizagdo de um sistema. Nielsen e Mack (NIELSEN; MACK, 1994)
conceituam usabilidade como:

um atributo de qualidade relacionado a facilidade do uso de algo.
Mais especificamente, refere-se a rapidez com que os usuarios podem
aprender a usar alguma coisa, a eficiéncia deles ao usé-la, o quanto
lembram daquilo, seu grau de propensao a erros e o quanto gostam
de utilizd-la. Se as pessoas nao puderem ou nao utilizarem um
recurso, ele pode muito bem ndo existir (NIELSEN; MACK, 1994).

A usabilidade permite que os usuario do sistema atinjam seus objetivos de forma

eficaz e eficiente.
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2.3.1 Experiéncia do usuério (Engenharia Cognitiva)

A engenharia cognitiva foi proposta por Norman (NORMAN, 1986), na tentativa de
utilizar conhecimentos da psicologia cognitiva, da ciéncia cognitiva e dos fatores humanos
para entender os processos cognitivos humanos e a capacidade e limitagoes da mente, no
intuito de uséa-los para desenvolver sistemas interativos agradaveis, motivadores, prazerosos

e faceis de usar (BARBOSA; SILVA, 2010).

A engenharia cognitiva esta centrada na relagdo entre usuario e sistema, na interacao
do usuario com um sistema concebido, nao sendo seu foco o projetista de sistema ou o
processo de design do sistema. Portanto, a engenharia cognitiva tem como foco os processos
psicologicos dos usudrios e os fendmenos envolvidos durante a interacao com o sistema
(ROCHA; BARANAUSKAS, 2003) (BARBOSA; SILVA, 2010). Assim, com o propdsito de
entender como os usudrios interagem com as interfaces do sistema, Norman (NORMAN;

1986) propoe a Teoria da Agao.

Na Teoria da Acao, a interacao entre usuario e sistema é realizada num ciclo de
agao que envolve sete etapas e dois alvos a serem atingidos. Norman (NORMAN, 1986)
define esses dois alvos como golfos a serem atravessados. Um é o Golfo da Execugao, que
envolve todo o esfor¢o mental do usuario para planejar sua acao diante dos comandos e
fungoes percebidos no sistema. O outro é o Golfo de Avaliagdo, que envolve o momento
em que o usuario coloca o planejamento da sua acao em pratica, executando acoes, ou
seja as entradas no sistema, e o momento que o usuario, por meio das saidas do sistema,

avalia se os seus objetivos estabelecidos no planejamento da agao foram alcancados.

Para atravessar esses golfos, o usuario deve realizar uma seqiiéncia de etapas dentro

de cada golfo.

No golfo da execugao, o ciclo se inicia com a tarefa do usuario, o objetivo pelo
qual o usudrio deseja interagir com o sistema. A partir da definicdo do objetivo, inicia-se
a etapa de intencao em que o usuario elabora uma estratégia para alcancar o objetivo,
considerando o estado atual do sistema e o estado a ser alcangado. Apods definida a intencao,
avancga-se para a proxima etapa, a especificacdo da acgao, considerando os comandos e
fungoes oferecidos pelo sistema, o usuario elabora uma série de passos, agoes interativas
com os controles do sistema para alcancar o objetivo ou executar a tarefa. Até o momento,
o usuario executou apenas atividades mentais, porém, na proxima etapa, na execucao,
o usudario colocara todo o esfor¢co mental em uma acgdo fisica, colocando em pratica o
planejamento e interagindo com o sistema. A partir desse momento, da execucao do

planejamento, é atravessado o golfo de execucao e iniciada a travessia do golfo de avaliacao.

O golfo de avaliacao se inicia com a percep¢ao do usuario apds o processamento
de sua acao pelo sistema; o usuario espera uma mudanca no estado do sistema causada

pelas entradas de sua acdo. A partir da percepcao da mudanca de estado, avanca-se para a
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préxima etapa, a interpretacao do novo estado do sistema pelo usuario. Tendo interpretado
o novo estado, inicia-se a préoxima etapa, a avaliagao, nela o usuario avalia o objetivo

pretendido e a resposta do sistema.

A Figura 4 demonstra a teoria da agdo (NORMAN, 1986) e o que o ocorre com
os programadores durante o desenvolvimento do cédigo. Na Figura 4 o modelo proposto
por Dix (DIX, 2004), baseado na Engenharia Cognitiva proposta por (NIENALTOWSKI;
PEDRONI; MEYER, 2008) é comparado com o processo de desenvolvimento mental dos

programadores durante o desenvolvimento do cédigo.

Figura 4 — Teoria da acao

Golfo de Execugdo

Sistema Programador

Golfo de Avaliag3o

a) Modelo de interagao proposto por (DIX, 2004) b) Instancia para o ambiente de um
compilador (TRAVER, 2010) com os golfos de execucao e avaliagio (NORMAN, 1986).

E importante notar que, se o usuario nio perceber que o sistema mudou de estado
através de uma sinalizacao clara, ele possivelmente interpretara que nada ocorreu e que a
sua meta inicial nao foi atingida. Por exemplo, se o programador escreve um programa e
esse nao apresenta nenhum feedback quando executado, é impossivel para o programador

saber se o programa esta funcionando ou nao.

2.3.2 Modelos de Exibicao de Mensagens

Qualquer sistema projetado deve ser facil de aprender e lembrar, eficaz e agradéavel
de usar (MOLICH; NIELSEN, 1990). Se utilizarmos essa abordagem nos compiladores, o
que podemos verificar é que, para identificar e corrigir um erro apontado no programa
pelo compilador, além de interpretar e compreender a mensagem emitida, o programador
tem que recordar das acoes que cle tomou quando o compilador emitiu uma mensagem
igual & atual no passado (TRAVER, 2010).

Cada usudrio apresenta um conjunto tinico de caracteristicas que deve ser levado em
consideragao no momento da criacdo do ambiente. Assim, pesquisas estao sendo realizadas

pela drea da Interacio Humano Computador (IHC) para que as aplicagoes desenvolvidas
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sejam facilmente utilizadas por qualquer pessoa, seja ou nao da area de computacao
(SIGCHI, 1992) (CARROLL, 2013).

Podemos observar por exemplo o aumento na criacao de novas linguagens de
programagcao de alto nivel, como um meio de diminuir a enorme lacuna no nivel de

abstragao que existe entre a linguagem de maquina e o pensamento humano.

A criagao de ambientes de desenvolvimento que facilitam a edicao, compilagao,
execugao e depuracao dos programas, através de componentes visuais que diminuem a

quantidade de codigo a ser escrito, também sao utilizados como forma de diminuir esta
lacuna (TRAVER, 2010).

Nielsen (MOLICH; NIELSEN, 1990)(NIELSEN, 1995) fornece uma boa definigao de
como o didlogo entre o computador e o usuario deve ser. O guia abrange as mensagens de
forma geral, mas pode ser facilmente adaptado para as mensagens de erros emitidas pelos
compiladores. Em um trabalho posterior Traver (TRAVER, 2010) propoe um conjunto de
caracteristicas desejaveis para as mensagens de erros. Essas caracteristicas se baseiam nos
trabalhos de Nielsen (MOLICH; NIELSEN, 1990) (NIELSEN, 1995) que definem como

boas mensagens devem ser.

e Clareza e Concisdo: grande parte das mensagens emitidas pelos compiladores apre-
sentam termos técnicos e sdo dificeis de decifrar até mesmo para programadores
experientes. Além disso, muitos dos programadores nao costumam ler completamente
a mensagem apresentada, o que pode levar a uma ma interpretagao da mensagem
e a nao correcao do erro. Sendo assim, as mensagens exibidas devem ser claras e

diretas, informando brevemente e exatamente o erro ocorrido.

e Especificidade: um erro nao especifico deve ser estar relacionado a mais de um
diagnostico. Erros como: “Parse error, ilegal character, etc” sao dificeis de interpretar
e de resolver. Sendo assim, as mensagens de erro devem ser mais explicitas, de forma

que o usuario consiga interpretar e resolver o problema ocorrido.

e Sensibilidade ao contexto: quando os erros sao sensiveis ao contexto, o mesmo
problema (diagnodstico) pode dar origem a diferentes mensagens de erro, ou seja,
para um determinado erro, uma ligeira alteracdo no cédigo provoca uma mudanca

radical no diagnoéstico.

e Localizacao: um erro ocorrido em um determinado trecho de cédigo pode ser ma-
nifestado longe do trecho que realmente causou o erro. E ideal portanto, que a
mensagem indique exatamente onde o erro ocorreu, ou que fornega os passos para

que o programador consiga identificar a causa exata do problema.

e Linguagem adequada: ha uma série de questoes relacionadas de como os textos das

mensagens devem ser, levando em consideragao o impacto que elas podem causar
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nos programadores. Segundo Shneiderman (SHNEIDERMAN, 1986) as mensagens

devem seguir alguns padroes citados a seguir:

— ser escritas em um tom amigavel, indicando o que deve ser feito para sua
correcao e nao condenando o usuério pelo erro ocorrido. Termos como ILEGAL,
FRROR, INVALID devem ser eliminados ou reduzidos;

— ser especificas e direcionar o problema nos termos do usuario, evitando o uso

de palavras obscuras e codigos internos;

— colocar o usuario no controle da situacao, fornecendo as informagoes necessarias

para a correcao do erro;

— ter um formato limpo, consistente e compreensivel, ao invés de codigos numéricos
longos, mnemonicos obscuros e textos desordenados. Caso seja necessario a

utilizagao de codigos, estes devem aparecer no final da mensagem.

Exibir uma mensagem em um tom positivo ¢ tdo importante quanto o contetdo da
mensagem. A forma como se diz ao usuério que algo esta errado tem um grande efeito em
sua percepcao do programa. Uma mensagem em tom aspero pode frustar ou confundir o

usuario.

2.3.3 Métodos de avaliacao

Os métodos de avaliacao permitem ao desenvolvedor fazer uma andlise concreta da
usabilidade da ferramenta. Destaca seus pontos fortes, contribui na correcao de erros e

identifica o que precisa ser melhorado.

O EMS foi avaliado por usudrios (programadores iniciantes e estudantes da compu-
tagdo) e por especialistas (professores de computagdo e programadores experientes). Os

métodos utilizados sdo detalhados a seguir.

2.3.3.1 Avaliacdo com o usuério

A avaliacdo com usudarios busca problemas reais, para tanto, faz-se necessario
envolver usudrios reais na avaliagao, o que a torna mais demorada e de alto custo. (PRATES,
2003). O envolvimento dos usudrios na avaliagdo pode ser feita por meio de observagio dos
usuarios ou por meio de investigacao. Na investigagao, sao usados questionérios, estudos
de campo, entrevistas e outras técnicas para se obter dados sobre a opiniao, expectativas
e comportamentos dos usuarios relacionados ao sistema (BARBOSA; SILVA, 2010). Na
observagao, os dados sao coletados por meio da observacao e registro do usuario utilizando
o sistema, em laboratério ou em ambiente de trabalho (SOUZA et al., 1999).
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2.3.3.2 Avaliacdo com o especialista

A avaliagdo com especialistas surgiu no inicio dos anos de 1990 e ganhou relevancia
por ser um método barato comparado com a avaliagdo com usuarios e facil de ser realizado.
Lida menos com questdes éticas e praticas. E principalmente eficaz e também uma
alternativa para situagoes em que os usuarios nao estao acessiveis ou o custo de scu
envolvimento é muito alto e o tempo muito curto (PREECE; ROGERS; SHARP, 2005).

Esse tipo de avaliagdo envolve um ou mais especialistas inspecionando e julgando
a adequacao da interface com base em principios reconhecidos e em sua experiéncia
profissional, no intuito de identificar possiveis problemas que podem ocorrer durante a
interacdo do usudrio com o sistema (CYBIS MARCELO SOARES PIMENTA, 1998). A
avaliagdo envolvendo especialistas almeja antever potenciais problemas, porém, problemas

nao reais, visto que o avaliador tenta se colocar no papel de determinado usuario com

determinado perfil (BARBOSA; SILVA, 2010).

Esse tipo de avaliacao ¢é utilizado para buscar problemas de usabilidade e propor
solugoes. Para Nielsen e Mack (NIELSEN; MACK, 1994) apud (BARBOSA; SILVA, 2010),
os principais objetivos da avaliacao com especialistas sdo: identificar, classificar e enumerar

os problemas encontrados.

2.4 Linguagens Especificas de dominio

Uma Linguagem Especifica de Dominio (LED do inglés Domain Specific Language,
(DSL)) é uma linguagem de programagao ou uma linguagem de especificagdo que oferece,
através de notagoes e abstragoes, poder expressivo direcionado a um problema de um

dominio particular.

Embora seja uma linguagem especifica e nao fornega uma soluc¢ao geral para muitas
areas, ela prové uma solu¢do muito melhor para um dominio particular (DEURSEN;
KLINT; VISSER, 2000) quando comparada com uma linguagem de propésito geral. A
utilizacao de LEDs é bem comum na computagao. Podemos citar como exemplo: CSS,
HTML, SQL, entre outras.

As LEDs podem ser classificadas em internas e externas. LEDs internas utilizam
uma linguagem hospedeira para a definicdo de uma linguagem em particular. LEDs
internas sao também referidas como LEDs incorporadas. A utilizacao de LEDs internas foi
recentemente popularizada pela linguagem Ruby, embora tenha se originado na linguagem
Lisp. Existem pros e contras na utilizagao dessas linguagens. Elas permitem a eliminacao
da barreira simbdlica com a nossa linguagem base e possuem todo o poder que a linguagem

base pode oferecer. Entretanto LEDs internas sao limitadas pela sintaxe e estrutura da
linguagem base (FOWLER, 2005).
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As LEDs externas sao linguagens independentes de qualquer outra. Tém sua sintaxe
personalizada e é necessario escrever um compilador completo para processa-la. Alguns
exemplos sao as linguagens XML, SQL, HTML etc. (FOWLER, 2005).

2.5 O ambiente Eclipse

Eclipse (ECLIPSE, 2004) ¢ uma plataforma de desenvolvimento integrado (IDE)

lancada em 2001 como um projeto doado pela IBM para a comunidade open-source.

Atualmente, o Eclipse recebe suporte, além de uma extensa comunidade de de-
senvolvedores, de outras organizacoes como a Red Hat, Suse, Oracle, Borland etc. Sua
principal caracteristica é a utilizacao de uma arquitetura extensivel baseada em componen-
tes conectaveis, ou plug-ins, fornecendo um pequeno conjunto de servigos para controlar

um grande conjunto de componentes trabalhando conjuntamente.

Todos os componentes do Eclipse, exceto seu nucleo, foram desenvolvidos como
plug-ins. Através dessa infraestrutura genérica, diferentes vendedores ou contribuidores
podem realizar comunicagoes ou declarar dependéncias entre seus plug-ins sem nenhum
problema de compatibilidade. Esta estrutura de plug-ins suporta facilmente, por exemplo,
a utilizacao de diversas linguagens de programacao no Eclipse apesar desta IDE ser baseada

em Java.

Workbench e Workspace sdo dois plug-ins indispensaveis da plataforma Eclipse. Eles
provém pontos de extensao para a maioria dos plug-ins nativos do Eclipse. O “Workbench”
¢ o componente que possibilita a outros plug-ins estenderem a interface do Eclipse, como
menus, barras de ferramentas, requisitar tipos diferentes de eventos e criar novas janelas.
O “Workspace” possibilita a interacao do usudrio com diferentes recursos como projetos e

arquivos.

2.5.1 Plug-in Eclipse

Um plug-in ¢ o bloco de construcao fundamental da plataforma Eclipse. A plata-
forma Eclipse é a soma de varios plug-ins. Cada plug-in contribui com funcionalidades
para a plataforma, sendo que estes plug-ins sao ativados quando ocorre uma requisi¢ao
da funcionalidade. Estruturalmente cada plug-in reside em um subdiretério denominado
eclipse/plugins dentro do local de instalacao do Eclipse. Os diretérios e arquivos

geralmente encontrados em um diretério de plug-in sao:

e arquivo plugin.xml - arquivo contendo informagcoes de detalhes do plug-in, como:

nome do plug-in, extensoes utilizadas, dependéncias entre objetos etc;
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e arquivo build.properties - arquivo de configuragao de propriedades para o arquivo
plugin.xml. Contém informacoes dos caminhos das pastas dos arquivos fontes, pastas

de saida e outros arquivos necessarios para funcionamento do plug-in;

e arquivo about.xml - arquivo HTML com informacoes sobre versao e licenca do

plug-in;

e pasta lib - diretorio de bibliotecas necessarias para o funcionamento do plug-in.

A arquitetura de plug-ins do Eclipse é divida em dois mdédulos: “Core” e “UI”.
Quando a plataforma é iniciada, o médulo Core examina a lista de plug-ins disponiveis no
diretorio e se eles estiverem configurados, sao carregados no sistema. Dentro do médulo
Core, o médulo runtime é responsavel pela inicializacao, funcionamento e gerenciamento
dos plug-ins dentro do Eclipse. Ainda no médulo Core, hd o Workspace, que administra
os recursos do usudrio, organizados dentro de um ou mais projetos. O modulo Core ¢é
genérico e tem um comportamento igual para todos os plug-ins, com ou sem interface para

0 usuario.

O moédulo de interface com o usudrio (UI) é responsavel pela entrada e saida de
dados dos plug-ins, podendo ser dividido em trés grupos: “Workbench”, “JFace” e “SWT”.
O layout em moédulos da arquitetura de um plug-in Eclipse possibilita o uso dos recursos
dos médulos “Core” e interface através das ferramentas “PDE” e “JDT”. Detalhes das

ferramentas sao descritas a seguir:

2.5.1.1 PDE

O plug-in Development Environment (PDE) (ECLIPSE, 2008), fornece recursos e
facilidades especificas para o desenvolvimento de plug-ins para o Eclipse. O PDE pode ser

divido em trés componentes:

1. PDE UI - componente principal, que agrega as ferramentas para criagdo, desenvolvi-

mento, teste, depuragao e disponibilizacao do plug-in Eclipse;

2. PDE Build - componente que automatiza as fungoes de compilagao e execucao do

plug-in;
3. PDE API Tools - componente API (Aplication Programming Interface) que disponi-

biliza o acesso aos recursos do PDE para desenvolvedores de plug-ins.

2.5.1.2 JDT Core Component Development Resources

JDT Core Component Development Resources é a infraestrutura da IDE Java.

Implementado como um construtor para a IDE Eclipse permite rodar e depurar codigos
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que contém. erros nao resolvidos. Este plug-in é necessario para o desenvolvimento e
implementacao de outras linguagens de programacio na IDE Eclipse. E responsavel por
adicionar marcagoes personalizadas em codigos, como criar bookmarks nos arquivos, indicar
a linha que ocorreu o erro e exibir mensagens personalizadas ao usuario no ambiente de

desenvolvimento de cédigo.

2.5.1.3 SWT - Standard Widget Toolkit e JFace

O plug-in SW'T engloba desde janelas, botdes, menus, icones, barras de rolagem,
entre outros, até componentes que adicionam icones nas barras de tarefa do sistema

operacional. I utilizado na criacio da interface grafica do EMS.

Ele é uma camada de componentes sobre os componentes padrao do sistema
operacional. Por exemplo, um botao SWT é na verdade um botao do sistema operacional,
entdo, se aplicado um tema que mude a cor ou a forma dos componentes, o botdo SWT
vai se modificar conforme o novo tema. Aplicagoes SWT sempre possuem a aparéncia do
sistema operacional executado por elas porque utilizam diretamente estes componentes

para gerar a visualizacao na tela.

O SWT foi projetado para oferecer acesso portétil e eficiente para as aplicagdes da

interface do usudrio dos sistemas operacionais nos quais é aplicada.

O JFace é um framework para a construcao de interfaces graficas construido sobre
o SWT. Ele fornece um conjunto de componentes de imagem, textos, caixas de didlogo,

etc.

2.6 Trabalhos Relacionados

Ferramentas criadas para melhorar a exibicao das mensagens de erro pelos compi-
ladores comprovam, através de experimentos realizados com programadores iniciantes e
estudantes de programacao, que a qualidade das mensagens de erros interferem diretamente

no aprendizado e na qualidade dos softwares desenvolvidos.

Entre as ferramentas existentes, podemos citar Ditran. Seu foco de pesquisa eram
estudantes de computagao e programadores iniciantes. Para Moulton (MOULTON; MUL-
LER, 1967), todas as mensagens de erro e diagnéstico deveriam exibir as causas do erro em
seu contexto e fornecer a maior quantidade de informagao possivel, indicando ao usuario
as diregoes para correcao do erro. Ditran foi utilizada por 180 estudantes, que durante um
semestre produziram mais de 10 mil programas. O desempenho foi avaliado por instrutores
e professores assistentes que reportaram favoravelmente a efetividade da capacidade de

diagnéstico desta ferramenta.

Posteriormente surgiu a CAP (SCHORSCH, 1995). CAP foi uma ferramenta criada
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em 1993 para a linguagem Pascal. Tinha como objetivo identificar erros de sintaxe, logica e
estilo, além de promover mensagens de erros mais amigaveis aos estudantes. As mensagens
continham informacoes sobre o erro ocorrido, o porqué do erro e como corrigi-lo além de
fornecer exemplos para auxiliar na correcao do codigo. A ferramenta foi testada por 520
estudantes e avaliada por instrutores que notaram um aumento na qualidade do software

desenvolvido.

Os instrutores relataram que o nimero de erros triviais de logica e sintaxe dos
quais os estudantes pediram ajuda ao CAP diminuiram com o tempo. O maior problema
citado pelo autor foi que os estudantes na maioria das vezes nao liam completamente a
mensagem exibida, de forma que objetivo de facilitar o aprendizado nao ocorreu como

desejado, ja que o estudante persistia no erro diversas vezes.

Em 2010, foi criada a Helpmeout (HARTMANN et al., 2010). A ferramenta funciona
como um sistema de recomendacao social. Tem como objetivo sugerir correcoes para erros,
baseando-se em erros ocorridos anteriormente pelo usuario ou por outros usudrios do
sistema. Cada erro é identificado por um cédigo. Durante a compilacao, quando ocorre
um erro em um trecho de codigo, a ferramenta armazena esse erro em uma base de dados.
Na proxima compilagdo, a ferramenta avalia se o erro foi corrigido e também armazena o
c6digo. Essa base de dados online fica disponivel a todos os usuarios da ferramenta. Caso
ocorra um erro, o usuario pode consultar o Helpmeout informando o cédigo do erro. O
sistema lhe informard uma mensagem de erro (a mesma fornecida pelo compilador), o
trecho de codigo incorreto e um exemplo de codigo corrigido. A idéia da ferramenta ¢é que,
baseando-se em exemplos, o programador possa corrigir o seu codigo. Apesar de nao estar
diretamente relacionada a exibicdo de mensagens de erro, a ferramenta apresenta duas das
funcionalidades que foram implementadas no EMS, o armazenamento de trechos de c6digo

do usuario para consulta posterior e a apresentacao de exemplos de como corrigir o codigo.

Podemos também citar as ferramentas PC-lint e FlexeLint criadas pela Gimpel
(GIMPEL, 1987). Consistem de um analisador de cédigo das linguagens C e C++ que
ajudam a localizar erros e falhas no cédigo-fonte dificilmente identificados pelo compilador.
A ferramenta conta com uma versdo on-line em que o usuario pode alterar um dos codigos-
fonte disponivel e analisd-lo em busca de erros. Também possui op¢ao para consulta dos

erros mais ocorridos no més, com exemplos e explicagoes de como corrigi-lo.

Outras ferramentas como Alice (DANN; COOPER, 1999) e BlueJ (KOLLING et
al., 2003) visam facilitar o aprendizado da programacao, através de uma interface visual,
onde o programador interage direto com os objetos, evitando assim os erros de sintaxe.
Apesar de parecer uma boa ideia, essa abordagem nao é recomendada, pois ndo expde

os programadores as reais mensagens de erro que irdo encontrar em sua vida profissional

(SAVIDIS, 2007).

Na internet podemos encontrar explicacoes para diversos erros em grupos de
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discussoes, websites e blogs. Um dos websites mais conhecido pelos programadores é o Stack
Overflow (OVERFLOW, 2008). Trata-se de uma ferramenta de perguntas e respostas
voltado exclusivamente para programacao de computadores. Conta com topicos sobre
diversas linguagens de programacao e tecnologias. Os usudrios ganham pontos por sua
colaboragao ao responder as duvidas de outros usuarios e também podem votar na resposta

que achar mais pertinente a determinada questao.

2.7 Linguagem Cyan

Cyan ¢é uma linguagem orientada a objetos estaticamente tipada e baseada em
prototipos. Assim, nao ha declaragao de classes. Protétipos desempenham o papel de

“new” sao usados para criar novos objetos. Um

classes e a clonagem e operacoes de
protétipo é um objeto do qual outros objetos podem ser criados. Cyan oferece suporte
para heranca, objetos do tipo mixzin, interfaces, um sistema completo de exceg¢oes, fungoes
anonimas estaticamente tipadas, tipagem dinamica opcional, objetos literais definidos pelo
usuario, objetos de contexto, métodos de gramatica e envio de mensagens que tornam
mais facil a criagdo de linguagens especificas de dominio. Uma visao basica da linguagem

¢ dada a seguir.

2.7.1 Declaracao de variaveis

As variaveis em Cyan sdo tipadas. A palavra-chave var é utilizada na declaracao
de varidveis locais. Quando utilizada na declaragdo de varidveis de instancia (atributos de

um protdtipo) é opcional. No cddigo a seguir
String myVariable = "abcd";

a variavel myVariable ¢ declarada como do tipo String ¢ tem o valor "abcd" atribuido a

ela. Ja em
var meat = Food clone;

a variavel meat ¢ declarada e seu tipo ¢ Food, assumindo que Food é um prototipo. Em
Cyan os valores atribuidos a meat podem ser do tipo Food ou dos sub-tipos dele, semelhante

a heranga em classes.

2.7.2 Heranca

O sistema de heranca de Cyan é similar ao da linguagem Java. Usa-se a palavra

chave extends para identificar qual protétipo é seu super-objeto. Como no exemplo:
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object Student extends Person
private int age

end

Se um método ¢é redefinido em um objeto-filho, ele deve vir antecedido da palavra

chave override que deve aparecer apos o qualificador do método. Exemplo:

object Person
private String name
fun PrintAge {

Out println: "Name: " + name

end

object Student extends Person

private int age

public override fun PrintAge {

Out println: "Name: " + name + "Age: " + age

end

2.7.3 Interfaces

Interfaces em Cyan também sao similares as da linguagem Java. Uma interface pode
ser criada através da utilizacdo da palavra chave “interface” e contém apenas a assinatura
de seus métodos. Todos os métodos declarados em uma interface sdo considerados publicos,
assim, nao ha necessidade da utilizagao de qualificadores de acesso. Um prototipo também
pode implementar uma interface. Nesse caso, o prototipo deve implementar todos os

métodos da interface. Um exemplo de interface é dado abaixo:

interface Printable
fun Printobj

end
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object Student implements Printable
private int age
fun Printobj {
Out println: "Age: " + age

end

2.7.4 Any

Todos os protétipos em Cyan sao sub-objetos de Any, que possui alguns métodos ba-
sicos como eq: (comparacao de referéncia, nao pode ser redefinido em sub-protétipos). Sua

negacao é neq:, == (o contetdo é igual?), asString e métodos de reflexdo computacional.

2.7.5 Tipos Basicos

Como o cédigo Cyan serd direcionado para a maquina virtual Java, os tipos
primitivos tém os mesmos nomes da linguagem Java, mas iniciando em letra maitscula:
Byte, Short, Int, Long, Float, Double, Char and Boolean. Ao contrario de Java,

todos os tipos primitivos herdam do protétipo Any.

2.7.6 Nil e Tipo Union

H& um tipo especial na linguagem, o tipo “Union”. O tipo Union<A, B> ¢ consi-
derado, em atribuicoes e passagens de parametros como um super-tipo de A e B. Veja o

exemplo a seguir:

var Union <Int, String> x
x = 0;

x = "Value";

A variavel x pode receber valores do tipo Int e String. Para recuperar os valores

armazenados em x é necessario utilizar o método unionCase:do:

x
unionCase: Int do: {

Out println: ("3 - " +x + " =" + 3-x);
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unionCase: String do: {

Out println: ("The value of x is " + x);

O tipo Nil é equivalente ao null da linguagem Java. Nao é sub-tipo ou super-tipo
de qualquer objeto. Nil nao pode ser atribuido a um objeto cujo tipo é um protétipo.

Entao ele s6 pode ser atribuido a uma Union que contém Nil como parametro:

var Union <String, Nil> nome;

nome = Nil;

2.7.7 Construtores

Construtores possuem o nome de init ou init: e podem ter um nimero qualquer
de parametros. Seu tipo de retorno deve ser Nil ou nada. Para cada método chamado init
ou init: o compilador adiciona ao prototipo um método chamado new ou new: com os
mesmos parametros, que cria um objeto e chama o método init ou init: correspondente.
Se nao houver nenhum dos métodos init, init:, new ou new: um método padrao new sem
nenhum parametro ¢ gerado pelo compilador. Um exemplo de utilizagao dos construtores

¢ dado a seguir:

object Person
fun init: String name { self.name = name }
private String name

end

var p = Person new: "Ana';

2.7.8 Estruturas condicionais e de repeticao

Como em Cyan tudo é objeto, inclusive true e false, as instrugoes if e while
nao sao necessarias. Podem ser implementadas como envio de mensagem, como no codigo

a seguir:

( nh2 == 0 ) ifTrue: { s = "even" } ifFalse: { s = "odd" };
var i = 0;
{" i < 5 } whileTrue: {

OQut println: i;

++1
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Apesar de nao serem necessarias, as instrugoes if e while foram implementadas em

Cyan.

if n%2 == 0 {

s = "even"
}
else {

s = "odd"
+;
var i = 0;

while i < 5 {
Out println: i;

++1

2.7.9 Tipagem dinamica

Apesar de Cyan ser estaticamente tipada, ela também suporta algumas caracteris-
ticas das linguagens dinamicamente tipadas. Todo identificador seguido pelo caractere “:”
é chamado “seletor”. E importante ressaltar que nao pode haver nenhum espaco entre o
identificador e o caractere “:”. Uma mensagem cujo seletores sdo antecedidos do caractere
"?" nao é conferida pelo compilador, isto é, o compilador ndo verifica se o tipo do receptor

tem o método adequado.

fun printArray: Array<Any> anArray {
anArray foreach: { (: Any elem :)

elem 7printQObj

No exemplo acima, o Array pode ter elementos de qualquer tipo e a mensagem printQbj

¢é enviada a todos eles.

2.7.10 Métodos como objetos

Métodos sao objetos também. Assim é possivel passar um método como parametro.

Isso é muito 1til na criacao de interfaces graficas, como no exemplo a seguir:
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object Menultem
fun onMouseClick: UFunction<Nil> b {

end

Menultem onMouseClick : {File getMethod, "Close"};

2.7.11 Consideracoes finais

Os exemplos citados nesta sessao foram retirados do manual da linguagem Cyan
(GUIMARAES, 2015). Sao apresentados somente os conceitos necessarios para compreensio
do contetido citados nas proximas sessoes. Mais detalhes da linguagem, sua gramatica
e suas inovagoes podem ser encontrados no manual da linguagem Cyan (GUIMARAES,
2015).



3 Plug-in EMS

O presente capitulo apresenta o processo de desenvolvimento do plug-in EMS para
a plataforma Eclipse. Seu objetivo é solucionar os problemas relacionados por Traver
(TRAVER, 2010) na exibicao das mensagens de erro dos compiladores. O capitulo nédo traz
detalhes da implementagao do codigo em si, mas sim a descri¢gdo dos conceitos e tecnologias
empregadas neste. Os detalhes do desenvolvimento e implementacao sao descritos no
Apéndice A.

3.1 Consideracoes Iniciais

EMS é um grande projeto para exibicao e correcao dos erros encontrados durante o
processo de compilagao. A definicdo das mensagens de erro é feita através das linguagens
especificas de dominio Siel, Sepia e Royal. A Figura 5 apresenta o modelo entidade

relacionamento do projeto, que é descrito a seguir.

Figura 5 — Diagrama de relacionamento do plug-in EMS
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(1) Para cada erro pode haver um ou mais pardmetros/atributos. Estes pardmetros
fornecem informacgoes sobre o ambiente em que o erro ocorreu. Por exemplo: o nome

do método, lista de variaveis, trecho do codigo onde o erro ocorreu ctc.

(2) Uma ou mais mensagens com uma explicagao resumida do erro. Esta mensagem é

semelhante a que usualmente é exibida pelos compiladores.

(3) Para cada explicacao estao relacionados zero ou mais exemplos de como corrigir o

erro.

(4) Um ou mais textos com a explicagao do erro, sendo que um deles é o padrao. Ao
acontecer o erro, sera apresentada ao programador uma explicagao usando os trechos

do cédigo de usuario presentes naquela instancia do erro.

(5) Para cada explicacao haverd zero ou mais textos explicando o que ocasionou o erro.

Cada erro de compilacao pode ter varias causas diferentes.

(6) Zero ou mais trechos de codigo-fonte do usudrio que esta utilizando o sistema. Estes

trechos mostram as partes do cédigo que causaram ou poderiam ter causado o erro.
(7) Zero ou um texto com o c6digo do usudrio que apresentou o mesmo erro anteriormente.

(8) Zero ou mais corregoes para o erro. Se disponivel, o programador podera aceitar

uma das sugestoes fornecidas pelo compilador para corrigir o erro.

(9) Zero ou mais trechos de c6digo nos quais as partes importantes sao realgados com
circulos, ligacoes, setas etc. Estes elementos graficos poderao nao sé indicar as causas

do erro como também mudancas no cédigo para corrigi-lo.

Os item 1 e 7 constituem o subconjunto descrito pela LED Siel. Os itens 2 e 3 sao
descritos pela LED Royal, 4, 5 e 6 em Sepia, 8 em PTL ¢ 9 em VEEL.

O desenvolvimento do plug-in envolveu diversas areas da computacao. A Tabela 3
relaciona as tarefas envolvidas para o desenvolvimento do EMS e a area de estudo

relacionada.

Por se tratar um projeto multidisciplinar e pela extensao do tema, somente a parte
do EMS que trata a exibicao da mensagens de erro foi desenvolvido nesta dissertacao.
Sendo assim, a corre¢ao de erros de compila¢io (8) e elementos graficos para ligagoes

visuais entre trechos do cédigo (9), é proposta em trabalhos futuros.

EMS é um plug-in desenvolvido na linguagem Java e incorporado na IDE Eclipse.
E totalmente configurdvel através de linguagens especificas de dominio. A utilizacdo das
LEDs visa a portabilidade e a colaboragao, ja que permite a troca de informagoes mais

facilmente entre os usuarios; ou seja, um usuario pode passar suas mensagens de erro
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Tabela 3 — Areas envolvidas no desenvolvimento do projeto

Area de atuacio Tarefas envolvidas

Linguagens de Programa- | Desenvolvimento de linguagens especificas de dominio

cao

Compiladores Criacao de compiladores para as LEDs, alteracao das
mensagens de erro do compilador

Engenharia de Software Desenvolvimento do plug-in e das ferramentas utilizadas

no plug-in

Interacdo Humano Compu- | Padrdes para mensagens de erro, sistema cognitivo, testes
tador com usuarios

para outro usudrio, sem ser necessario que este escreva suas proprias mensagens. As LEDs

também permitem que as mensagens de erro sejam escritas através de qualquer editor de

texto e posteriormente sejam implantadas ao plug-in.

A fim de favorecer a acessibilidade e a usabilidade, uma interface grafica foi

desenvolvida. Essa interface permite que os usudrios escrevam suas mensagens de erro e as

incorporem ao compilador, sem que seja necessario conhecimento especifico das LEDs.

Para o desenvolvimento do EMS foram levados em consideracao as propostas de

Traver (TRAVER, 2010) para resolugao dos problemas com as mensagens de erro. Na

Tabela 4 sao relacionadas as solugoes descritas por Traver e a implementagao correspondente

no plug-in EMS.

Tabela 4 — Comparativo da proposta de Traver (TRAVER, 2010) com o EMS.

Proposta de Traver

Solucao proposta pelo plug-in EMS

Armazenar trechos de cédigo com erro,
sua explicagao e possivel corregao.

Armazenar o codigo do usudrio com erro
para posterior consulta. Exibicao de exem-
plos de como corrigir o erro.

Sugerir as causas do erro, detectar a
origem exata do erro e sua localizagao
correta.

Sinalizacao do local do erro, exibicao das
possiveis causas do erro e exemplo de como
corrigi-los.

Fornecer mensagens de diagnostico per-
sonalizadas e permitir que novas mensa-
gens de diagndstico sejam incorporadas
ao compilador, sem que o usuario tenha
a necessidade de escrevé-las.

Mensagens incorporadas ao compilador atra-
vés de Linguagens Especificas de Dominio, o
que permite a troca das mensagens entre os
usuarios. Ferramenta gréafica para geracao
das mensagens de erro, sem que o programa-
dor necessite escrever codigo.

O desenvolvimento de um plug-in com as caracteristicas propostas na Tabela 4,

envolveu uma sequéncia de agdes para que o objetivo deste trabalho fosse alcancado. Essas

agoes sao descritas abaixo:

a) definicao das LEDs: Siel, Royal e Sepia;

b) desenvolvimento dos compiladores para as linguagens Siel, Royal, Sepia;
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c) criagao de interface grafica para Siel, Royal e Sepia;

d) criacdo do método signalCompilerError para sinalizagdo do erro, exibicao das

mensagens e de codigos anteriores com o mesmo erro.
e) geragao de um plug-in para a IDE Eclipse;

Os nomes das LEDs Royal e Sepia foram definidos arbitrariamente e nao possuem
significado diretamente ligado ao EMS. O nome Siel vem do inglés Specific information

error language e significa “linguagem de informacao especifica do erro”.

O compilador da linguagem Cyan (GUIMARAES, 2015) foi utilizado para desen-
volvimento e valida¢ao do plug-in EMS. O compilador é implementado em Java, a mesma

linguagem que foi utilizada para fazer o plug-in para o Eclipse.

Cyan é uma linguagem de programagao orientada a objetos e baseada em protétipos.
Em Cyan nao ha declaragao de classe como nas linguagens orientadas a objetos baseadas
em classes. A linguagem permite declarar prototipos a partir dos quais outros objetos sao
criados. A linguagem Cyan nao tem como objetivo se tornar uma linguagem comercial, foi
criada para servir de base para a criagdo de novas construgoes de linguagens. Algumas

caracteristicas da linguagem Cyan sao descritas na proxima sessao.

O compilador da linguagem Cyan nao estéd pronto, mas ha um subconjunto dele

que ja produz mensagens de erro suficientes para este projeto.

Para que o EMS pudesse utilizar o compilador da linguagem Cyan, foi necessaria a
adaptacao de um editor para a linguagem e acoplar o compilador da linguagem Cyan a

IDE Eclipse. Para isso foram necessarios:

a) desenvolvimento de interface que para criagao e gerenciamento de projetos na

linguagem Cyan;
b) desenvolvimento de um editor para reconhecimento da sintaxe da linguagem;
¢) inclusdo do compilador da linguagem Cyan na IDE do Eclipse;

d) geracao do plug-in Cyan com as funcionalidades acima descritas.

Apés criagao do plug-in para Cyan o mesmo foi incorporado ao ambiente Eclipse.
A Figura 6 apresenta o plug-in Cyan na IDE Eclipse. A inclusao do plug-in na IDE
Eclipse, permitiu que novas funcionalidades fossem adicionadas a IDE. Por exemplo, a
criacao de projeto do tipo Cyan, que permite o reconhecimento da sintaxe da linguagem,
a criacao de arquivos/protétipos Cyan, opgao para compilar arquivos Cyan, entre outras

funcionalidades.

Vérias ferramentas foram utilizadas para a criacao do plug-in da linguagem Cyan e

sua vinculacao ao Eclipse. Os detalhes da implementacao sao descritos no Apéndice A.
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Figura 6 — Plug-in Cyan incorporado ao Eclipse

Project Run Cyan Window Help
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E importante ressaltar que nio ha nada especifico na arquitetura geral de EMS
em relacao a Cyan. Qualquer linguagem que seja compilada na IDE Eclipse pode utilizar
o plug-in. Para isso, é necessario que o EMS esteja na pasta de plug-ins do Eclipse, o
compilador da linguagem faca uma referéncia ao plug-in em sua classe responsavel pela
emissao das mensagens de erro e uma chamada ao método signalCompilerError seja
realizada, passando como pardmetros ao método as informagoes sobre a instancia em que
o erro ocorreu. Assim, este projeto pode nao sé ser adaptado a outras linguagens como
também a outros sistemas que sinalizam erros que podem ser dificeis de entender, ou em

sistemas que desejam favorecer o aprendizado dos estudantes.

3.2 Arquitetura do plug-in EMS

A ferramenta EMS foi desenvolvida em forma de plug-in para ser executada na
mesma camada de desenvolvimento de programas, ou seja, nao é necessario ao programador
sair do ambiente que esta trabalhando para obter ajuda sobre o erro que esta ocorrendo. O
plug-in altera as mensagens exibidas pela IDE para as mensagens configuradas no EMS no
momento da compilagao. A Figura 7 apresenta algumas das op¢oes do usuario utilizando

o plug-in EMS, no momento que o compilador detecta um erro.

O EMS funciona da seguinte maneira: quando um erro é sinalizado, o compilador
armazena algumas informacgoes para compor a mensagem de erro a ser emitida ao progra-
mador. Essas informagoes sao enviadas ao EMS, que emite uma mensagem curta e oferece
outras opgoes de ajuda: consultar outras mensagens curtas, consultar uma mensagem
detalhada utilizando trechos do cédigo do usuario, consultar exemplos, causas do erro ou

um codigo do usudrio que apresentou o mesmo erro. Conforme pode ser visto no retangulo
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Figura 7 — Exemplo de Mensagem de erro exibida pelo plug-in EMS
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end
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- Example 1:
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end
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mais ao alto na Figura 7.

-

E possivel observar que as janelas do EMS estao no idioma inglés e as mensagens
em portugués porque é possivel ao programador escrever em qualquer idioma e definir

qual a linguagem sera a padrao das mensagens exibidas.

A partir de uma interface grafica, ¢ possivel a geracao de cédigos para as LEDs
Siel, Sepia, Royal. Esses c6digos possuem informacgoes sobre as mensagens de erro a
serem vinculadas ao compilador. O desenvolvimento de codigo para as LEDs nao esta
necessariamente ligado a ferramenta grafica. O programador pode escrever seus cédigos

em qualquer editor de texto e colocé-los na pasta correspondente do EMS.

Esse método signalCompilerError possui duas fungoes: receber as informagoes
do compilador e enviar para o EMS e sinalizar a linha onde ocorreu o erro, exibindo as
opcoes de mensagens disponiveis. A Figura 8 apresenta um trecho do cédigo enviado pelo

compilador da linguagem Cyan ao método signalCompilerError do EMS.

O ciclo de funcionamento do EMS é apresentado na Figura 9. Ao sinalizar um
erro (1), o compilador envia uma mensagem para o plug-in EMS através do método
signalCompilerError (2). Essa mensagem contém um conjunto de atributos/valores que
serao utilizados na composi¢do da mensagem de erro, como o nome do método onde ocorreu

o erro, nome das variaveis, lista de variaveis de instancia, protétipo etc. Esse conjunto
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Figura 8 — Exemplo de mensagem enviada a signalCompilerError

signalCompilerError( "error = 'Variable was not
declared'",

"variable = + lexer.currentIdentifier() + ,

"statementText = +
currenteMethod. currentStatement() + "'",

"method = '" + currentMethod.getInterface() + "'",
"prototype = '" + currentePrototype.getName() + "'",
"visiblelLocalVariables = { " +
currenteMethod.getVisibleVariableslList() +" }",

"instanceVariables = +

currentPrototype.getInstanceVariablelList() + "'" );

de atributo/valor é o que define a linguagem Siel. O compilador envia, além do c6digo
em Siel, o c6digo do usuario com o erro. Esse codigo é armazenado pelo EMS e pode ser

consultado posteriomente (3).

O método signalCompilerError realiza uma consulta ao depdsito de mensagens
de erro (5) que contém os arquivos com codigos em Siel, e confere se os pardmetros
enviados pelo método correspondem aos parametros esperados para o erro. O repositorio
também contém os codigos em Sepia, Royal e os cédigos anteriores do usuario sobre o

mesmo erro (5).

As mensagens constantes deste deposito sdo escritas por programadores mais expe-
rientes e podem ser modificadas ¢/ou ampliadas pelo préprio programador (6). Os cédigos
em Sepia e Royal podem ser escritos por programadores mais experientes, possivelmente

com a ajuda da interface gréfica.

Em seguida, o EMS sinaliza a linha em que ocorreu o erro e emite uma mensagem
curta (7), exibindo entdo outras opgoes de ajuda adicional (8). O usudrio pode entao
escolher ver outra mensagem curta, uma mensagem mais detalhadas e alguns exemplos.
Respectivamente “See a short message”, “See an explanation” e “See some examples” na
Figura 7. As informagoes utilizadas para compor essas mensagens sao fornecidas pela LED

Royal.

O EMS também fornece ao usuério a opg¢ao de visualizar uma mensagem adaptada
ao contexto do erro e suas possiveis causas. Essa mensagem é composta utilizando os
parametros fornecidos pela linguagem Siel. A linguagem responsavel por essas informacoes
é¢ denominada Sepia. O cddigo em Sepia utiliza os nomes dos parametros que serao

substituidos pelos valores fornecidos pela linguagem Siel. Desta forma, quando o compilador
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Figura 9 — Fluxo de informagoes entre o compilador, EMS e a interface do usuario
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sinalizar um erro no c6digo, ele apresentara uma mensagem utilizando trechos do c6digo
fonte do programador. Assim o programador terd a impressao que o seu proprio codigo estd
sendo apresentado na mensagem do erro. O envio das informagoes pelo compilador é feito
de forma automética (2), pois essas informagoes sao passadas para signalCompilerError

usando Siel.

As proximas secoes descrevem a gramética, o funcionamento das LEDs e suas

fungoes e as demais funcionalidades do plug-in EMS.

A gramatica das LEDs possuem caracteristicas que sao comuns entre elas. As
LEDs sao analisadas a partir do desdobramento do conjunto de “Program”. As palavras
reservadas da linguagem estdo descritas entre aspas. O contetudo entre { e } pode ser

repetido zero ou mais vezes. LeftCharString é qualquer seqiiéncia dos caracteres

=1 <h&*x-+"~72/: .\ [{c<

comecando com [, { ou <. RightCharString é a seqiiéncia espelho dos mesmos simbolos
utilizados em LeftCharString. Por exemplo, se os caracteres (LeftCharString) <<* sao uti-
lizados para iniciar um bloco, o compilador ird checar se *>> ¢é utilizado (RightCharString)

no fechamento do bloco. TEXT é um terminal composto por quaisquer simbolos.
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3.2.1 Siel

Siel ¢ uma LED que define os pardmetros especificos para o erro e seus respectivos
valores. E basicamente uma lista de pares atributo/valor. Contém informacoes sobre o
erro de compilagao e o ambiente onde o erro aconteceu. Por exemplo, o erro “Variable was
not declared” estd associado a informacao do nome da varidvel, o método onde ela esta
sendo utilizada e o protétipo no qual o método esta. Estas informagoes sao os parametros
especificos para este erro. Cada tipo de erro tem os seus parametros especificos que podem
ser os nomes do método e protétipo em que o erro foi sinalizado, a instrucao do erro, o

nome do super-protétipo etc.

Essas informagoes sdo enviadas pelo compilador da linguagem Cyan para o plug-
in EMS que verifica se o contetido enviado pelo compilador corresponde ao cédigo Siel
existente para a o erro e, posteriormente, utiliza os valores fornecidos para composicao das

mensagens de erro. A gramatica da LED Siel é descrita a seguir.

Program ::= { Atrib }
Atrib ::= Id “=" LiteralString “,”

Cada erro possui um nimero varidvel de atributos/valores. A Figura 10 apresenta
o cédigo Siel para o erro “Variable was not declared” enviado pelo compilador para o

método signalCompilerError.

Figura 10 — Exemplo de cédigo Siel

error= "Variable was not declared”,
variable ="a",
statementText="a=h",

method = "search: (String s);",

prototype = "PersonlList",

[ B ¥ B O

instanceVariables = "personArray"”

Os c6digo em Siel para outros erros sao similares a estes podendo requerer atributos
diferentes. Por exemplo, para o erro “ponto e virgula ausente” nao é necessario o atributo
“instanceVariables” que descreve as variaveis de instancia do prototipo compilado. Mas
certamente seria necessario o atributo “lastStatement” que é uma string com o texto da

ultima instrucao.

O compilador para a LED Siel difere dos outros compiladores pois nao realiza
a transformagdo do cédigo em Siel em outra linguagem de baixo nivel. Este tem como

objetivo reconhecer e incorporar o cédigo Siel ao plug-in EMS.

A incorporacao do cédigo da LED Siel ao EMS ocorre através do envio de mensagem

pelo compilador da linguagem Cyan ao método signalCompilerError. Ao receber o c6digo
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da LED o EMS inicia entao a chamada ao compilador Siel. Durante a compilacao acontece
a analise de erros e inconsisténcias no coédigo-fonte relacionados a LED Siel. O tratador de
erros retorna mensagens indicando a linha ¢ o tipo de erro e, enquanto estes persistirem, a

fase de incorporacao ao EMS nao é processada.

Apés o processo de compilacao o EMS verifica entao se os parametros enviados pelo
compilador da linguagem Cyan correspondem ao erro. Por exemplo, para o erro “Variable
was not declared” o EMS verifica se “variable” consta na lista de pardmetros/atributos do
erro. Veja na Figura 10. Esta lista de pardmetros pode ser gerada manualmente seguindo

a gramatica da LED ou automaticamente através da ferramenta “ErrorList”.

ErrorList é uma ferramenta incorporada ao plug-in da linguagem Cyan e foi
desenvolvida para permitir a extragdo das informacoes de uma classe Java que seja do
tipo Enum e contenha o nome dos erros e seus respectivos parametros. No compilador da

linguagem Cyan essa classe recebe o nome de ErrorKind conforme Figura 11.
Figura 11 — Classe ErrorKind

[¥] ErrorKind.java 52

public enum Errorkind {

= variagble_was_not_declared("Variable was not declared”, new String[] {
"identifier”™, "statementText", "methodSignature", "prototypeName",
"supertype”, "implementedInterfaces™, “"visiblelocalVariablelist™,
"instanceVariableList", "methodList" }),

= parameter_is_being redeclared("Parameter is being redeclared”,
new String[] { "identifier”, "statementText"”, “"methodSignature”,
"prototypeName”, “supertype”, "implementedInterfaces”,
"visiblelocalVariablelist™, "instanceVariablelist",
"methodList"™ }),

= local varigble is being redeclared("Variable is being redeclared"”,
new String[] { "identifier”, "statementText", "methodSignature”,
"prototypeName”, “supertype”, “"implementedInterfaces”,
"visiblelLocalvariableList", "instanceVariablelList",
"methodlist™ }),

= identifier_was_not_declared("Identifier was not declared”, new String[] {
"identifier”™, "statementText", "methodSignature", "prototypeName",
"supertype”, "implementedInterfaces™, “"visiblelocalVariablelist™,
"instanceVariableList", "methodList" }),

= identifier expected inside method("Identifier expected”, new String[] {
"identifier”, "statementText", "methodSignature”, "prototypeName”,
"supertype”, "implementedInterfaces", "visibleleocalVariablelist”,
"instanceVariableList", "methodList" }),

= identifier expected outside_method("Identifier expected”, new String[] {
"identifier”, "prototypeName”, “"supertype”,
"implementedInterfaces™, "instanceVariablelList", "methodList" }),

= identifier expected outside prototype("Identifier expected”,
new String[] { "identifier™, }),

Fonte: Retirado do compilador da linguagem Cyan (GUIMARAES, 2015)

Um arquivo com a extensao “siel” é entao gerado para cada valor enumerado
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da classe que corresponde a um erro. A Figura 12 apresenta o arquivo gerado para o
erro “Variable was not declared”. Este arquivo é salvo na pasta correspondente ao erro,
previamente configurada no EMS e contém a relagao de pardmetros/atributos separados

por virgula.

Figura 12 — Relac¢ao de pardmetros/atributos do erro

[ Di\Data‘\variable_was_not_declared\parameters.siel -.. — =

= parameters siel E3 l

identifier -

statementText,
methodSignature,
prototypeName ,
supertype,
implementedInterfaces,

SURY. T TSP TR

wizibleLocalVariablelist,
instanceVariablelist,
methodList

1 owmom

O plug-in EMS conta com uma interface grafica para a LED Siel que pode ser vista

na Figura 13. Como a geracao do arquivo contendo os parametros é feita de forma automa-

Figura 13 — Interface grafica para a LED Siel

EMS - Error Message System = =

- Configuration
£ Messages

Siel

Errors Parameters

abstract cannot preced method signature in # | identifier

abstract cast method methodbignature
abstract methods cannot be declared in inte prototypeMame
abstract method declared with final supertype

abstract method in a non abstract prototype implementedinterfaces

attempt to assign a value to a constant
attempt to extend a final type

backquote not followed by a string variable
both init and new methods

colon expected

constant expected outside method

cyan metachject error message inside methe
cyan metachject error message inside protot
cyan metachject error message outside prot
cyan prototype expected as type

dot square backet expected

duplicate method

empty literal array

empty literal tuple

< >

@) Siel defines the parameters for each error. Exit

tica, essa interface foi desenvolvida apenas para a visualizagdo do pardmetros/atributos de
cada erro. O contetido exibido na janela da direita é a relacdo dos parametros necessarios

para o erro selecionado na janela da esquerda.
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3.2.2 Royal

De acordo com Schorsch (SCHORSCH, 1995), os programadores nao costumam ler
completamente a mensagem exibida, sendo fundamental, portanto, que as possiveis causas
do erro sejam colocadas logo no inicio da mensagem. Assim, a LED Royal foi definida para

exibir uma mensagem curta para explicar o erro e fornecer exemplos de como corrigi-lo.

Quando ocorre um erro de compilacao, o plug-in EMS sinaliza a linha do codigo em
que o erro ocorrel, como mostra a Figura 14. O EMS adiciona ao marcador ! uma mensagem
curta que explica o erro e é visualizada com o passar do mouse (1). O programador possui
também a opc¢ao de visualizar outra mensagem curta, caso exista mais de um codigo Royal

para o erro (2).

Figura 14 — Mensagem curta exibida pelo compilador

) Program_1.cyan &3 = 0

package src

private object Box £ A variavel ndo foi declarada.
Int n = 0; i Seeashort message
i Seesome examples
fun get -> Int { i Seean explanation

~ self.n |=] 5ee a detailed message
|=| See some causes

=k See another codes with the same error

fun set: Int n {
Press 'F2' for focus)

x| self.n = X,

Parece que vocé esta tentande utilizar uma varidvel que
— = nao foi declarada. Se a varidvel ja existe verifique se ela
end |1 i5ee a short message ; ‘ 2) possui urn valor atribuido antes de utiliza-la.

i Seean explanation

|=| See a detailed message

= See another codes with the same error
=] See some causes
i Seesome examples

Press 'Tab’ from proposal table or click for focus|

Na Figura 15 pode-se observar outras op¢oes da LED Royal: consultar uma mensa-

gem detalhada (3) e exemplos de como corrigir o codigo (4).

Com o intuito de facilitar a usabilidade da LED Royal suas palavras-chave foram
definidas no idioma inglés, idioma padrao utilizado na computagdo. A gramatica da LED

Royal ¢é descrita a seguir.

1" Um marcador em Java é um simbolo gréfico utilizado para sinalizar uma linha.
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Figura 15 — Explicagao e exemplos exibidos pelo compilador

- Program_1.cyan &3 = 0

package src

private ocbject Box
Int n = 0;
fon get -> Int {

~ szelf.n

fun set: Int n {
zelf.n = X

Esse erro ocorre quando ha uma referéncia para
" uma variavel que nao foi declarada ou que ndo esta visivel
end 1 See a short message no local onde € usada.

i Seean explanation | (3) 0 escopo (onde € visivel) de uma variavel de instdncia é
todo o protdtipo.
0 escopo de uma varidvel local € de onde € declarada até o
primeire '} apés a declaragéo.

|=| See a detailed message

P See another codes with the same error
|=| See some causes
i Seesome examples

|=| See a detailed message gampell

i Seeashort message object LotsOfDeclarations

i See an explanation fun dec[:ls{ T

. varal=0;

5 See another codes with the same error varf0 = { (: String 19

|=| See some causes varfl ={(:Intp2:)
|i {See some examples | | (4) varal=2; orfe

Aad+pleiv for focus|

I // fim do escopo de a2 e p2
#e1 + (f1 eval: 5) + iv;
I // fim do escopo defl e sl
(f0 eval: "zero ") println
} // fim do escopo de al e f

Press ‘Tab' from proposal table or click for focus)

Program ::= “use” “:” ( “true” | “false” )
“language” “:” Str { «,” Str }
“errorDescription” LeftCharString TEXT RightCharString
“text” LeftCharString TEXT RightCharString
“source” LeftCharString TEXT RightCharString }

Cada erro de compilacao esta associado a uma mensagem curta e a um texto que
o explica. E cada um destes textos pode estar associado a zero ou mais exemplos. Veja
um exemplo na Figura 16. E possivel determinar se a mensagem ¢é a padrao a ser exibida
ou nao (use). Se houver mais de uma mensagem definida como padrao, o EMS escolhe
arbitrariamente qual delas sera exibida. Caso nédo esteja configurada como padrao (use:
false) a mensagem ¢é mantida no repositério e é ignorada pelo EMS na sinalizacdo do erro.
Pode-se também observar a definicao do idioma (language) da mensagem, a descricao do
erro (errorDescription), a explicacao do erro (text) e exemplos de coédigo com erro e
sua correcao (source). Uma mensagem pode possuir mais de um exemplo de codigo com

erro e sua corre¢ao, sendo necessario para isso somente a utilizagao da palavra "source".

Na configuragao do EMS é possivel determinar qual o idioma das mensagens a
serem exibidas; ou seja, se o usuario optar pelo idioma portugués, somente as mensagens

com language: "Portugués" serao exibidas pelo compilador.
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Figura 16 — Coddigo na linguagem Royal

1 use: true
language: "Portugu&s", "Portuguese”

errorDescription<<< L wvariidvel ndoc foi declarada.>>>

™

text<<<* E=z=ze erro ocorre guando hi& uma referéncia para

uma variidvel gue ndo foi declarada ou gue ndo estd visivel no local onde € usada.
8 0 escopo (onde & wvisivel) de uma varidvel de instédncia & todo o protdtipo.
3 0 escopo de uma varidvel local & de onde & declarada até o primeiro "}

10 apbs a declaracgdo. *>>>

12 source<¥¥
object LotsCfDeclarations
fun decs {

15 var al = 0;
16 wvar £0 = { (: String s1 :)

17 wvar £f1 = { (: Int p2 :)
= 2;

8 wvar a2

19 a2 + p2 + iv
20 y: // fim do escopo de a2 e p2
21 ~sl + (f1 ewval: 5) + iwv;
22 }: /) fim do escopo de f1l e =1
(f0 ewval: "zero ") println
J/ fim do escopo de a0 e f0O

28 Int iwv // pode ser usado em todo o protdtipo
2 end

O codigo em Royal é compilado através do compilador desenvolvido para a lingua-
gem. Assim como na LED Siel, o compilador da LED Royal se difere de um compilador
tradicional pois nao realiza a fase de geragao de cédigo em uma linguagem de baixo nivel.
O compilador de Royal gera objetos com as informagoes dos cédigos. Esses objetos sao

utilizados pelo EMS na composi¢ao das mensagens de erro.

Durante a compilacao acontece a verificagdo de erros e inconsisténcias no codigo-
fonte relacionados a LED Royal. O tratador de erros retorna mensagens indicando a linha
e o erro ocorrido e, enquanto estes persistirem, a fase de incorporacdo ao EMS néo é

processada.

O programa-fonte deve ser escrito em um arquivo com a extensao “royal”. Este
arquivo deve ser colocado na pasta referente ao erro e previamente configurada no EMS.
Pode haver mais de um arquivo para o mesmo erro, sendo um desses o padrao para
exibigao.

A chamada ao compilador da LED Royal pode ocorrer de duas formas: primeiro
quando o EMS acessa o c6digo da LED para composigao das mensagens de erro (no inicio
da compilagdo), segundo quando a ferramenta grafica para a linguagem acessa o arquivo

contendo o cddigo fonte da LED.

A interface grafica da LED Royal permite que o usuario componha codigos na
linguagem Royal sem que seja necessario escrever uma linha de codigo; ou seja, nao é
necessario que ele conhecga a sintaxe da linguagem para configurar suas mensagens. O

usuario fornecera a explicacao, idioma, exemplos de cédigo etc e a ferramenta produz o
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codigo em Royal automaticamente. A Figura 17 apresenta a interface para geracao do

cddigo na linguagem Royal.

Figura 17 — Interface para criacao de cdédigo em Royal

= EMS - Error Message System = = n
= EMS
++ Configuration Royal
[z Messages .
-Se;ia Description | Explanation | Example | Preferences
Error name
variable was not declared v
Language Language in English
Portugués Portuguese

Error Description

Parece que vocé esta tentande utilizar ura varidvel que ndo foi declarada. Se a variavel ja
existe, verifique se ela possui um valor atribuido antes de utiliza'-la.|

Save Cancel

'(?3' Royal allows you to configure a short message that describe the error occurred. Exit

A interface é estruturada em abas. Cada aba se refere a um bloco ou sub-bloco da
linguagem. Na aba “Description” o usudario escolhe o erro para o qual deseja configurar
a mensagem. A lista de erros é extraida da classe "ErrorKind" do compilador Cyan.
Detalhes da implementacgao sdo descritos no Apéndice A. A seguir, o usuéario preenche
o idioma da mensagem (language) e uma descrigdo do erro (errorDescription). Na
aba “Explanation” a opg¢ao para explicagao do erro (text) e em “Examples” os exemplos
para corregao (source). Na guia “Preferences” é possivel definir o nome do arquivo e se a

mensagem scra ou nao a padrao a ser utilizada (use).

Também ¢é possivel gerenciar os cédigos em Royal associados a cada erro, o que
pode ser visto na Figura 18. A janela da esquerda apresenta a relacao de erros existentes. A
janela da direita apresenta as mensagens as mensagens existentes para o erro. Ao selecionar
uma mensagem e clicar em “Edit” o compilador da LED Royal é chamado e verifica o
cddigo da mensagem. Se ndo ocorrer nenhum erro, o c6digo Royal é incorporado a interface

grafica e exibido conforme a Figura 17.

3.2.3 Sepia

Quando ocorre um erro de compilacao, é apresentada ao programador uma men-

sagem de erro adaptada aquele trecho do cédigo fonte que causou o erro. Por exemplo,
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Figura 18 — Interface para gerenciamento de c6digos em Royal

EMS - Error Message System = =
- Configuration
[+ Messages

- Sepia

Royal

Errors Error Messages

keyword object expected | |variable_was_not_declareddell-15-6_53d75

variable_was_not_declareddell-15-6_53d76

literal string expected after comma

local variable is being redeclared

methods with the same selectors with and w
method was not found in prototype or super
new cannot be abstract

override without supertype

package has a wrong name

package is importing itself

prototype cannot inherit from an interface
qualifier cannot preced method signature in
right parenthesis expected in mixin declarati
semicolon expected

type error return value type is not a subtype
type error type of right hand side of assignm
use of super without a super prototype

variable was not declared W
£ >
Add New Edit
?\ Royal allows you to configure a short message that describe the error occurred. Exit
s b i 2 g

ao invés de o compilador sinalizar “variavel nao declarada” ele apresentara a mensagem
“A variavel “z” nao foi declarada no método “set:”, que pode ser vista na Figura 19.
Para isso, a LED Sepia utiliza os parametros fornecidos pela linguagem Siel e passados a
signalCompilerError compondo a mensagem a ser exibida ao usuario. Em outras pala-
vras, quando o compilador detectar que a variavel “z” em self.n = x nao foi declarada,
ele chama o método signalCompilerError passando como parametro o cdédigo em Siel
contendo informagoes sobre o nome da varidavel nao declarada, o método e o protdtipo

onde o erro foi detectado ete.

Assim como na LED Royal as palavras-chave da LED Sepia foram definidas

utilizando palavras no idioma inglés. A gramatica da LED Sepia é apresentada a seguir.

Program ::= “parameters” “(” IdList “)” “explanation” LeftCharString TEXT
RightCharString { Cause }

Cause = “causc” 1d { Explanation { Source } }
Explanation ::= “explanation” LeftCharString TEXT
RightCharString

Source ::= “source” LeftCharString TEXT RightCharString
IdList == 1d { “,” Id }

As etiquetas presentes em IdList devem ser identificadores existentes na lista de

parametros fornecida pela LED Siel.
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Figura 19 — Mensagem detalhada exibida pelo compilador

) Program_1.cyan &3 = 0

package src

private object Box
Int n = 0;
fon get -> Int {

~ self.n

fun set: Int n {
zelf.n = X

A varidvel 'x' ndo foi declarada no metédo 'set’, ndo esta
- visivel ou acessivel na instrugdo onde estd sendo utilizada:
end 1 See a short message ‘celfn = ¥,

|~ |i5ee a detailed message |

i Seean explanation

P See another codes with the same error
|=| See some causes

i Seesome examples

Press ‘Tab' from proposal table or click for focus|

A Figura 20 apresenta um trecho do codigo escrito na LED Sepia. A primeira linha
do cédigo em Sepia define se a mensagem deve ou nao ser exibida (use), seguido pelo
idioma da mensagem (language). Em (parameters) a lista de pardmetros que podem
ser utilizados para a composicao da mensagem de erro. Em seguida, a mensagem com a
explicagao do erro (explanation). Os pardmetros/atributos iniciados com o caractere “#”
sao substituidos pelos valores passados pelo compilador no método signalCompilerError
através da LED Siel. Isto faz com que o usuario tenha a impressao que seu préprio codigo
estd sendo exibido na mensagem, o que pode ser visto na Figura 21. As possiveis causas
do erro (cause), também utilizam estes pardmetros/atributos para a composicao das
mensagens, o que em conjunto com os exemplos, facilita a identificagao, prevencao e

correcao do erro.

Cada erro de compilagao pode ter varias causas diferentes. Por exemplo, uma
atribuicao self.n = x pode fazer o compilador sinalizar o erro “Variavel nao declarada”.
Ha varias causas para este erro como, a variavel nao foi declarada localmente, a variavel
nao foi declarada como variavel de instancia, a variavel foi digitada incorretamente. Apesar
de estas causas serem apenas variacoes de uma mesma, utilizaremos este exemplo pela
sua simplicidade de entendimento. Assim, definiu-se que cada causa deve ser seguida pelo
seu identificador, por exemplo: “cause localVariable”, “cause” é terminal e “local Variable”
o identificador. Cada causa possui sua explicagao (explanation) e exemplos de como
corrigir o erro (source). A Figura 21 apresenta a mensagem exibida ao usuario para

visualizacao das causas do erro.

Um compilador foi desenvolvido para Sepia. Assim como nas LEDs Siel e Royal o
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Figura 20 — Codigo na linguagem Sepia
use: true

language: "Portugué&s", "Portuguese"

(9 Y S ¥ I S I S

parameters (identifier, statementText, methodSignature, prototypeName,

o0

supertype, implementedInterfaces, wvisibleLocalVariableList,

~J

instanceVariableList, methodList)

explanation<<* A varidvel '#identifier' ndoc foi declarada no metddo

O W W

'#methodSignature', ndoc estd visivel ou acessivel na
11 instrugdo onde estd sendo utilizada: '#statementText'. *>>

13 cause localVariable {

14 explanation<<* Uma varidvel declarada como local & visivel apenas
15 dentro do bloco de cédigo em gque ela aparece. As seguintes
16 varidveis locais estdo disponiveis no método

17 '#methodSignature': '#visibleLocalVariablelList'. #>>
source< ¥

]

o

object #prototypeName extends #supertype implements

o\

#implementedInterfaces
#methodSignature {
varidveis locais: #visiblelocalVariablelList
#statementText

(9 Y S ¥ I S I S

o0

end

~J

x>

O

o\

cause instanceVariable {
explanation<<* Uma varidvel de instdncia & visivel no protdtipo a gque
pertence e em seus sub-protdtipos. As seguintes varidveis de insténcia
estdo disponiveis no método '#methodSignature': '#instanceVariablelist'. *>>
source< ¥

(4 IV S ¥ I S T S

object #prototypeName extends #supertype implements

o0

#implementedInterfaces

~J

#methodSignature {

O

$statementText

W W W oW oW oW oWWWWNNNRNRNRNRNRNNRN R

o\

o
L

}
varidveis de instédncia: #instanceVariableLlist

N

"

end

C

NS
NS

x>

w
e

compilador da LED Sepia também difere de um compilador tradicional pois nao realiza a
fase de geracao de codigo em uma linguagem de baixo nivel. O compilador gera objetos
com as informacoes do cédigo em Sepia e o EMS utiliza esses objetos para a composigcao

das mensagens de erro.

Durante a compilagao ocorre a procura de erros e inconsisténcias no cédigo-fonte
relacionado a LED Sepia. O tratador de erros retorna mensagens indicando a linha e o erro

ocorrido e, enquanto estes persistirem, a fase de incorporagao ao EMS nao é processada.
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Figura 21 — Causas do erro exibidas pelo compilador

- Program_1.cyan &3 = 0

package src
private object Box

Int n = 0: Causeloc.?l‘v‘arlable. o
Uma varidvel declarada como local € visivel apenas dentro
do bloco de codigo em que ela aparece. As seguintes

fun get -> Int { varidveis locais estio disponiveis no métode ‘fun set: Intn':

~ self.n n'.
}
Exarmnple 1:
fun set: Int n {
self.n = x object Box
.\ o fun set: Int n {
} L .
. variavéis locais: n
See a detailed
& ee a detailed message celfn = x
end 1 See a short message
i Seean explanation }
5 See another codes with the same error end

|=i5ee some causes !

Cause instanceVariable:

Uma variavel de insténcia é visivel no protétipo a que
pertence e em seus sub-protétipos, As seguintes variaveis
de instdncia estio disponiveis no método 'fun set: Int n':

n.

i Seesome examples

Example 1:

object Box
fun set: Intn {

self.n=x
¥

varidveis de instancia: n
end

Figura 22 — Interface para criagdo de cédigo em Sepia

= EMS - Error Message System = =

Configuration Sepia

£ Messages -
& Explanation | Cause | Example | Preferences
Error name
variable was not declared v
Explanation Parameters
Avariavel ‘Fidentifier' ndo foi declarada no metddo identifier
‘#methodSignature’, ndo esta visivel ou acessivel na statementText
instrugdo onde esta sendo utilizada: methodSignature
‘#statementText'. prototypeMame
supertype
implementedinterfaces
Save Cancel
.
@) Sepia allows you to configure a specific message in the error context. Exit

O codigo fonte da LED Sepia deve ser escrito em um arquivo com a extensao

“sepia” e colocado na pasta referente ao erro, previamente configurada no EMS.
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Assim como na LED Royal, a chamada ao compilador da LED Sepia pode ocorrer
de duas maneiras: primeiro quando o EMS acessa o cédigo da LED para composi¢do das
mensagens de erro, segundo quando a ferramenta gréafica para a linguagem acessa o arquivo

contendo o cédigo-fonte da LED.

O EMS também conta com uma interface grafica para a criacdo de cddigo em
Sepia. A interface permite ao programador escrever suas préprias mensagens de erro e
incorporé-las ao compilador sem que seja necessario conhecimento da sintaxe da linguagem.

A Figura 22 apresenta a interface grafica da LED Sepia.

A interface grafica da LED Sepia é estruturada em abas. Cada aba representa
uma palavra reservada da LED. Na aba “Explanation”, em “Error name” o programador
seleciona o erro a que a mensagem se refere. No campo “explanation” é esperada a explicacao
do erro, que pode ser composta utilizando os parametros exibidos em “parameters”. Um
duplo clique em qualquer parametro da lista, adiciona o respectivo parametro precedido do
caractere “#”. A lista de pardmetros é extraida dos arquivos com extensao “siel”, explicado
anteriormente na subsecao 3.2.1. Na aba “cause” o usudrio informara o identificador da
causa do erro e sua explicacao e, em “example” os exemplos referentes a cada causa. Veja
a Figura 23 . Na aba “Preferences” é possivel definir o nome do arquivo a ser salvo, se
essa mensagem € a padrao ou nao (use), o idioma da mensagem e o idioma da mensagem

em inglés (language).

Figura 23 — Interface para inclusao das causas do erro

= EMS i
- Configuration Sepia

= Messages
& Explanation Cause  Example | Preferences

Cause Label Parameters

instanceVariable identifier
staternentText

Cause Explanation methodSignature

Urna varidvel de instncia € visivel no protétipo a que|  prototypeName
pertence e em seus sub-protétipos. As seguintes supertype

varidveis de instancia estdo disponiveis no método implementedinterfaces
‘#methodSignature’: ‘FinstanceVariablelist'. visibleLocalVariablelist

instanceVariableList
methodList

Causes Rermove

localVariable-Uma varidvel declarada como local € visivel apenas dentre do bloco de cédigo e...

Cancel

@ Sepia allows you to configure a specific message in the error context.

Também é possivel gerenciar os codigos em Sepia associados a cada erro, o que
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Figura 24 — Interface para gerenciamento de c6digos em Sepia

EMS - Error Message System = =

= EMS i
- Configuration Sepia

Eh Messa i =
[ Errors Error Messages

L Siel ke;rword objectrexpected LYW variable_was_not_declareddell-15-6_713c8

literal string expected after comma

local variable is being redeclared

methods with the same selectors with and w
method was not found in prototype or super
new cannot be abstract

override without supertype

package has a wrong name

package is importing itself

prototype cannot inherit from an interface
qualifier cannot preced method signature in
right parenthesis expected in mixin declarati
semicolon expected

type error return value type is not a subtype
type error type of right hand side of assignm
use of super without a super prototype

variable was not declared v
£ >
Add New Edit
@j Sepia allows you to configure a specific message in the error context. Exit

pode ser visto na Figura 24. Assim como em Royal, a janela da esquerda apresenta a
relacdo de erros existentes. A janela da direita apresenta as mensagens existentes para
o erro. Ao selecionar uma mensagem e clicar em “Edit” o compilador da LED Sepia é
chamado e verifica o c6digo da mensagem. Se nao ocorrer nenhum erro, o cédigo Sepia é

incorporado a interface grafica e exibido conforme a Figura 22.

3.2.4 Codigo anterior do usudrio

O plug-in EMS oferece ao usuario a op¢ao de armazenar o cdédigo-fonte com o erro
para posterior consulta. Essa op¢ao permite que, através de consulta aos cdédigos com erro,
o usudrio sc recorde das a¢oes que tomou para corrigi-los anteriormente, reduzindo assim

o esfor¢o mental para tal correcao.

Quando o compilador faz uma chamada para o método signalCompilerError,
este envia, além do codigo em Siel, o codigo fonte do usuario que apresentou o erro. O

EMS armazena estas informagoes.

A Figura 25 apresenta as janelas exibidas ao usuario. Quando ocorre um erro, o
EMS procura arquivos com a extensao “.pcd” e os incorpora ao compilador, apresentando
ao usuario o codigo com erro que ele escolheu salvar anteriormente. Um duplo clique em
“See other codes with the same error” exibe a opgao para o usudrio gravar o c6digo atual
com erro. Se o usudrio confirmar a gravacao, um arquivo com a extensao “.pcd” é gerado e

salvo em uma pasta configurada previamente no EMS.



80 Capitulo 3. Plug-in EMS

Figura 25 — Cédigo anterior do usuario

7 Program_1.cyan &3 = 8

package src

private object Box

@ Do you wish to save the current code?

Int n = 0;

fun get -> Int {
~ self.n

}

fun set: Int n {
zelf.n = X,

} = :
See a detailed message ghisct Brogam)

end i Seeashort message var Int I;

i Seean explanation varint)=1;
&ESee other codes with the same error
See some causes

ifl==J BB (leq))
- Out println: "Os valores sdo iguais”;
1 Seesome examples

end

Press 'Tab’' from proposal table or click for focus|

Nao ha nenhuma restricdo quanto ao conteudo do arquivo gerado, assim é possivel
incluir ou alterar o cédigo armazenado como também adicionar observagoes a respeito

dele manualmente editando o arquivo que foi salvo pelo EMS.
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4 (Casos de Testes com o Usuario

Este capitulo descreve os testes realizados com estudantes de programagao para a
avaliagdo do plug-in EMS. As amostras foram coletadas na ETEC Fernando Prestes, em
Sorocaba, com estudantes dos cursos Técnico em Informatica e Técnico em Informatica
para Internet. O teste foi dividido em duas fases: a primeira fase realizada em 17/03/2015
consistiu em identificar as dificuldades dos programadores em interpretar as mensagens de
erro. A segunda fase teve como objetivo validar a proposta desta dissertacao e foi realizada
em 12/06/2015. E importante ressaltar que os testes ndo apresentam validade estatistica
devido a pequena quantidade de participantes da avaliagdo. Os detalhes das fases, seus

resultados e conclusoes sao apresentados nas segoes a seguir:

4.1 Fase 1 - Viabilidade da Proposta

O objetivo desta fase foi verificar se os programadores iniciantes apresentam
dificuldades em interpretar as mensagens de erro atualmente, visto que as pesquisas sobre o
tema remotam de décadas (SCHORSCH, 1995), (MOULTON; MULLER, 1967), (BROWN,
1983). A andlise da interpretagdo das mensagens de erro depende essencialmente da
participacao dos usudarios dos compiladores, contribuindo com suas opinioes e manifestacoes.
Nesta fase trés questoes foram levantadas: (1) o programador consegue compreender o
texto da mensagem de erro exibida? (2) através da mensagem apresentada, é possivel
determinar a causa do erro? (3) a mensagem apresentada fornece os requisitos necessarios
para interpretacdo e correcao do erro ocorrido? A partir destes questionamentos cinco casos
de teste foram desenvolvidos. Cada caso de teste corresponde a um programa que apresenta
um erro especifico. Os casos de teste foram desenvolvidos na linguagem Java, compilados
na IDE Eclipse e nenhuma alteracgao foi realizada nas mensagens de erro emitidas pelo
compilador Java. O nivel de dificuldade dos programas foi aumentado gradativamente. A

Tabela 5 apresenta os casos de testes aplicados aos programadores.

Cada caso de teste ¢é identificado com um “Id". A Tabela 6 descreve as mensagens

de erros e as agoes necessarias para corrigir os erros.

No total 100 estudantes participaram da pesquisa. Destes estudantes, 74 sao alunos
do primeiro médulo, 14 do segundo ¢ 12 do terceiro médulo. A fim de documentar as

respostas, um questionario on-line foi disponibilizado para os estudantes.

O teste foi aplicado da seguinte maneira: o projeto com os casos de teste, ou seja,
os cinco programas na linguagem Java, foram disponibilizados em uma pasta da rede da

escola para os alunos. Os estudantes foram orientados a compilar os programas com erro,
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Tabela 5 — Fase 1 - Casos de teste

Cdédigo em Java Id

void Program 1(){
double numil;
Scanner scan = new Scanner (System.in);

System.out.println("Informe o primeiro ndmero");
numl = scan.nextDouble();

System.out.println("Informe o segundo nimero"); 1
num2 = scan.nextDouble();

scan.close();

System.out.printf("A soma de %f e %f & J%f",
numl, num2, (numl + num2));

String Program_2(){
int numi;

Scanner scan = new Scanner(System.in);

System.out.println("Informe o primeiro nimero");
numl = scan.nextInt();

if(numl % 2 == 0)
{ 2

return ("0 ntmero informado é par.");

return O;

by

return O;

+

void Program_3(){
int numl;

Scanner scan = new Scanner (System.in);

System.out.println("Informe um numero");
numl = scan.nextInt(); 3

System.out.printf ("0 sucessor de %f é %f e o " +
"antecessor & %f ", numl,numl + 1), (numl - 1)));

scan.close();
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Codigo em Java

Id

void Program 4() {
int numl,
Scanner scan = new Scanner (System.in);

try{
System.out.println("Informe um nimero");
numl = scan.nextInt();

} catch (Exception ex) {
System.out.println("Erro de conversé&o:"
+ ex.getMessage());
ex.printStackTrace();

3

void Program 5(){
int opt;
Scanner scan = new Scanner(System.in);

try{
System.out.println("Escolha uma opgdo" +
"\nl. Previsdo do Tempo" + "\n2. Horario");

opt = scan.nextInt();

switch (opt) {
case 1:
previsao();
break;
{
case 2:
horarios();
break;
}
}catch (Exception ex) {
System.out.println("Erro:" ex.getMessage());
ex.printStackTrace();

by

void previsao(){
System.out.println("Hoje o dia esta "+
"ensolarado!!");

void horarios(){
System.out.println(new java.util.Date());
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Tabela 6 — Fase 1 - Mensagens de erro e correcoes

1d Mensagem de erro Acao para corrigir o erro

1 num?2 cannot be resolved to a variable | Declarar a varidvel num?2

2 Type mismatch: cannot convert from | Alterar o tipo de retorno do método
int to String para String

3 Syntax error on token “)”, delete this | Remover “)“
token

4 Syntax error, insert “;” Substituir “,” por “;” na declaracdao da

variavel “numl1”
5 Syntax error, insert “}” to complete | Remover “{” apds a instrugao “break”

Block

do “case 1:”

ler as mensagens exibidas pelo compilador e para cada programa compilado com erro,

responder duas perguntas no formulario:

1. vocé é capaz de compreender a mensagem exibida pelo compilador?

2. qual a agao necessaria para corrigir o problema?

as seguintes perguntas apoés a realizacao do teste:

Além das questoes referentes aos casos de teste, os estudantes também responderam

1. vocé possui conhecimento na linguagem Java?

2. vocé leu completamente todas as mensagens exibidas pelo compilador?

3. qual foi sua maior dificuldade em compreender os erros ocorridos?

4. na sua opiniao, qual programa foi mais dificil de corrigir?

Durante a aplicagao dos testes foi observado o tempo para responder o questionario

e o comportamento dos estudantes. O tempo maximo para realizacao do experimento

foi definido como 60 minutos. Nas turmas do primeiro moédulo, o tempo para resposta

variou de 50 a 60 minutos. Foi possivel observar que os estudantes tentavam corrigir o

erro arbitrariamente, mesmo tendo sido orientados a ler as mensagens exibidas. Este foi

provavelmente o maior motivo para a demora na execucao dos testes. Nas turmas do

segundo e terceiro médulo o tempo para resposta variou entre 20 e 30 minutos. Apesar de

ja estarem familiarizados com as mensagens de erro, alguns ainda apresentavam duividas e

queriam obter informagdes com outros ou na internet, alguns também tentaram corrigir o

erro arbitrariamente.

Dos 100 estudantes que realizaram o teste, todos possuem conhecimentos basicos

em programacao. Deles 23 afirmaram possuir conhecimento na linguagem em Java, a

maioria deles (12) estudantes do terceiro médulo.
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Quando questionados sobre o programa que apresentou maior dificuldade de cor-
recao, 73% dos estudantes relataram que o programa mais dificil de compreender foi o

quinto. A Figura 26 apresenta as respostas dos estudantes.

Figura 26 — Fase 1 - Programa mais dificil de corrigir
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Quando questionados sobre o entendimento das mensagens de erro, as respostas
variaram de acordo com o nivel de dificuldade do programa (caso de teste). No caso do
teste b, é possivel observar que poucos estudantes conseguiram compreender a mensagem
de erro, o que era esperado, ja que o caso de teste apresentava uma mensagem de erro
que nao correspondia ao erro ocorrido. A Figura 27 apresenta o grafico das respostas dos

estudantes sobre a compreensao das mensagens de erro.

E possivel observar que a maioria dos estudantes do primeiro médulo entenderam
parcialmente a maioria das mensagens de erro. Ao contrario dos estudantes do terceiro
moédulo, j& que a maioria respondeu compreender completamente as mensagens de erro. A
seguir foi avaliado se os estudantes conseguiriam corrigir o erro baseando-se na mensagem

apresentada. No grafico 28 é apresentado o resultado da analise.

Analisando os estudantes do primeiro mddulo, é possivel observar que apesar de 67%
dos estudantes relatarem que entenderam completamente ou parcialmente a mensagem de
erro, apenas 48% deles souberam como corrigir o erro do primeiro caso de teste. A situagao
¢ ainda pior no quinto caso de teste, em que 50% alunos afirmaram entender a mensagem de
erro e apenas 7% souberam efetivamente como corrigir o erro. E possivel também verificar
que os estudantes do segundo médulo, apresentaram algumas dificuldades na interpretacao
do erro e que os do terceiro médulo, apresentaram pouca/nenhuma dificuldade para

interpretar e corrigir os erros apresentados.
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Figura 27 — Fase 1 - Compreensao das mensagens de erro
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Figura 28 — Fase 1 - Estudantes que corrigiram os erros
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Dentre as dificuldades encontradas pelos estudantes, os problemas mais citados
sdo: problemas com o idioma e problemas em identificar e compreender o erro ocorrido. A
Figura 29 apresenta as principais dificuldades apontadas pelos alunos na interpretacao e

corre¢ao dos erros.

Analisando o experimento é possivel confirmar que os programadores iniciantes nao
compreendem completamente as mensagens de erro e que essas mensagens nao sao capazes
de conduzir os programadores a corrigirem o erro. Seja pelo idioma ou pelo conhecimento

prévio do programador.
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Figura 29 — Fase 1 - Dificuldades encontradas na interpretacao e correcao de erros
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4.2 Fase 2 - Validacao da Proposta

A segunda fase do teste teve como objetivo validar a proposta desta dissertacao.
As seguintes questoes foram levantadas durante a composi¢ao da amostra: (1) a exibicao
melhorada das mensagens de erro dos compiladores facilita a identificacdo e correcdo do
erro? (2) os programadores conseguem corrigir rapidamente os erros, quando da exibi¢ao
de mensagens de erro mais detalhadas? (3) a disponibiliza¢ao de ajuda adicional (exemplos,
causas do erro, cddigos anteriores com o mesmo erro) facilita a interpretacao e corre¢ao do
erro)? (4) é possivel um programador iniciante/ estudante de programacao compreender
0s erros em um programa e corrigi-lo sem conhecer a linguagem de programacao utilizada,

baseando-se apenas nas mensagens de erro exibidas pelo compilador?

A partir destes questionamentos, cinco casos de teste foram desenvolvidos. Cada
caso de teste corresponde a um programa que apresenta um erro especifico. Os casos de
testes foram desenvolvidos na linguagem Cyan e compilados na IDE Eclipse. As mensagens
de erro do compilador foram modificadas através do plug-in EMS. Além de uma mensagem
curta, foram apresentados aos estudantes: uma mensagem detalhada, uma mensagem
utilizando trechos do codigo que causou o erro, um exemplo de como corrigir o erro e as

causas do erro.

Apesar de a maior queixa dos estudantes na compreensao das mensagens de erro ser
o idioma, nessa segunda fase as mensagens foram apresentadas em inglés. Essa decisao foi
tomada para que fosse possivel validar a eficicia das funcionalidades disponibilizadas pelo
plug-in EMS na exibicao das mensagens de erro e comprovar que as mensagens melhoradas
e outras opgoes de ajuda facilitam a compreensao e corre¢ao do erro, independente do

idioma utilizado. A Tabela 7 apresenta os casos de testes aplicados aos programadores.

Cada caso de teste é identificado com um “Id". A Tabela 8 descreve uma das
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Tabela 7 — Fase 2 - Casos de teste
Cédigo em Cyan 1d

object Program 1

public fun print {
var Int J = 1;

if T ==J&& (I eq: J) { 1
Out println: "Os valores sdo iguais";

end

object Program_2

private var Int x;
private var Int y;

public fun soma: {
x = 0;
y = 3.2;

Out println: (x + y);

end

object Program_3
private var String name = ""

public fun getName -> String {
~ self .name

}

object Program 4

public fun draw {
var Int x = 12;
var Int y = 16;

if x>0&& (y >0) {
drawBorder: x, y;

end
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Codigo em Java Id

object Program_ 5

public fun soma: (Int numl, Int num2) {
var Int resul = numl + num2;
Out println: resul;

public soma: (Double numl, Double num2) {
Out println: (numl + num2); 5

}

public fun soma: (Int numl, Int num2) {
var Int somax = numl + num2;
somax println;

end

Tabela 8 — Fase 2 - Mensagens de erro e corre¢oes

Id Mensagem em Sepia

Acao para corrigir o erro

1 The variable “I” was not declared.

Declaragao/Atribuicao de varidveis

The type of the left-hand side of the
assignment: “y” is Int. The type of the
right-hand side, “3.2”, is Double. In an
assignment the type of the right-hand
side should be equal or subtype of the
type the left-hand side.

Alteracao do tipo de dados da varidvel

3 You need to terminate the definition of
the prototype “Program_ 3” using the
keyword “end”.

Insercao da palavra “end”

4 The method “drawBorder” is not de-
clared in “Program_4” or in its super-
prototypes or it is inaccessible due to
its protection level.

Declaracao do método “drawBorder”

5 There are two or more methods “soma”
with the same name and with the same
numbers and types of parameters. You
can have methods with the same name.
But at least one of the parameters of the
second method needs to have a different
type from the correspondent parameter
of the first method.

Alteracao dos parametros do método

mensagens exibidas e as agoes necessarias para corrigir os erros.

No total 99 estudantes participaram da pesquisa. Dos quais 85 estudantes sao
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estudantes do primeiro modulo e 14 do segundo moédulo. A fim de documentar as respostas,

um questionario on-line foi disponibilizado para os estudantes.

O teste foi aplicado da seguinte maneira: os casos de teste, ou seja, os cinco
programas na linguagem Cyan, foram disponibilizados para os alunos. Nenhum dos alunos
possui conhecimento da linguagem de programacao. Os estudantes foram orientados a ler
as mensagens exibidas pelo compilador e responder, assim como na primeira fase, para

cada programa, duas perguntas no formulario:

1. vocé é capaz de compreender a mensagem exibida pelo compilador?
2. qual a agdo necesséria para corrigir o problema?

3. voceé consultou outras mensagens além da mensagem curta para conseguir corrigir o

erro’?

Além das questoes referentes aos casos de teste, os estudantes também responderam

as seguintes perguntas apoés a realizacao do teste:

1. voce leu completamente todas as mensagens exibidas pelo compilador?
2. qual foi sua maior dificuldade em compreender os erros ocorridos?

3. na sua opiniao, qual programa foi mais dificil de corrigir?

Assim como na fase 1, durante a aplicacao dos testes foi observado o tempo médio
de resposta do questionario e o comportamento dos estudantes. O tempo maximo para
a realizagdo do teste foi definido como 60 minutos. Em todas as turmas o tempo variou

entre 10 e 30 minutos.

Foi possivel observar que a maioria dos estudantes nao conseguiu compreender
os erros dos programas utilizando somente a mensagem curta exibida pelo compilador.
A maioria conseguiu entender o erro ocorrido a partir da exibicdo da mensagem que
continha trechos do cédigo com erro. Para a correcao do erro a exibi¢ao dos exemplos foi

fundamental para os estudantes.

A principal queixa apresentada durante a realizacdo do experimento foi a compreen-
sao do idioma inglés. Muitos questionaram sobre a possibilidade de consulta a tradutores

on-line para compreensao das mensagens.

Apesar de nenhum estudante possuir conhecimento na linguagem Cyan, 16,83%
deles afirmaram nao encontrar nenhuma dificuldade na interpretacao das mensagens de

erro e solucao dos problemas apresentados, o que nao ocorreu na fase 1, em que todos os
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Figura 30 — Fase 2 - Dificuldades encontradas na interpretacao e correcao de erros
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participantes relataram alguma dificuldade. A Figura 30 apresenta as maiores dificuldades

que os estudantes afirmar ter durante a realizacao do experimento.

Pode-se verificar que os maiores obstaculos citados pelos estudantes sao a falta
de conhecimento na linguagem de programacio e o idioma da mensagem. E importante
ressaltar que apesar de apresentarem dificuldade devido a falta de conhecimento na
linguagem Cyan, aproximadamente 90% dos estudantes afirmaram compreender, ainda

que parcialmente, as mensagens de erro, conforme a Figura 31.

Figura 31 — Fase 2 - Compreensao das mensagens de erro pelos estudantes
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Quando da correcao dos erros, 63% dos participantes que afirmaram compreender

as mensagens de erro souberam como corrigi-los. O programa quatro foi o que apresentou
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o menor nimero de respostas corretas no primeiro modulo e o programa cinco no segundo

modulo, o que pode ser observado na Figura 32.

-

E interessante observar que apesar de o programa cinco ser o mais complexo, o
nimero de estudantes do primeiro médulo que souberam como corrigir o erro foi maior
que o ntmero de estudantes do segundo modulo, que possuem maior conhecimento em
programacao e que afirmaram anteriormente que haviam compreendido a mensagem de

erro do programa.
Figura 32 — Fase 2 - Corre¢do dos programas
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Quando questionados se leram completamente as mensagens de erros, 75,24%
participantes afirmaram ter lido completamente as mensagens de erro, sendo 62,37%

estudantes do primeiro médulo e 12,87% estudantes do segundo médulo.

4.3 Consideracoes finais

Os experimentos evidenciam que os estudantes apresentam diversas dificuldades
na compreensao das mensagens de erro dos compiladores. As causas dessas dificuldades
estao diretamente relacionadas ao idioma da mensagem exibida, a falta de conhecimento
em programacao e a falta de conhecimento da linguagem de programacao utilizada pelo

programador.

O tempo para correcao dos programas apresentou uma reducao significativa quando

da apresentacdo das mensagens de erro utilizando o plug-in EMS.

O numero de estudantes que afirmaram compreender as mensagens de erro foi

relativamente maior quando da utilizagao do plug-in. Na fase 1 a média dos estudantes
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que afirmaram compreender as mensagens de erro foi de 84,6%, entretanto a média
dos que souberam corrigir efetivamente o erro foi de apenas 43,2%. Em contra-partida,
apesar de nenhum dos estudantes possuir conhecimento da linguagem Cyan, em média
92% dos participantes compreenderam as mensagens de erro exibidas pelo compilador e
a média dos que souberam como corrigir os erros foi de 69%. O resultado do teste foi
extremamente satisfatério, levando em consideracao que a maioria dos participantes da fase

2 sao estudantes do primeiro médulo, que possuem pouco conhecimento em programacao.

Além dos testes com os usuarios, foram realizados testes com dois especialistas, am-
bos professores de linguagens de programacao da ETEC Fernando Prestes. Os especialistas
avaliaram a usabilidade da ferramenta na composi¢ao das mensagens e acompanharam os

testes com os estudantes.

Foram propostas melhorias na interface grafica do plug-in EMS e correcoes de
pequenos erros. Durante observagao na realizagao dos testes, os especialistas relataram que
muitos dos estudantes nao liam completamente as mensagens de erro, mas que devido a
disponibilizagao de ajuda adicional (exemplos e as causas dos erros) conseguiram identificar

e corrigir os erros apresentados.

Os especialistas avaliaram positivamente o plug-in como auxiliar na correcao e
prevencao dos erros e como ferramenta para favorecer o aprendizado de linguagens de

programagcao.

Foram escritas 30 mensagens de erro em Sepia e 30 em Royal utilizando as interfaces
graficas fornecidas pelo EMS para as LEDs. A utilizacao da ferramenta na criagao das
mensagens de erro nao apresentou problema. Entretanto, pode-se constatar que para criar
uma mensagem de erro é preciso que o programador possua um conhecimento avangado
sobre a linguagem de programacao, para que ele possa fornecer uma explicagao consistente

sobre o erro, suas possiveis causas e exemplos de como corrigi-lo.

As mensagens para explicar os erros léxicos e seménticos sao faceis de ser escritas,
pois o compilador fornece as informagoes precisas para compor a mensagem de erro. Porém
escrever as mensagens para os erros sintaticos é uma tarefa dificil. O compilador nao
consegue identificar precisamente o que causou o erro, assim, o programador que estd
escrevendo a mensagem precisa especificar além da causa obvia, outras possiveis causas

para O erro.






5 Conclusao

A exibig¢do de uma mensagem de erro por um compilador exige o estudo de diversas
areas da computacao para que a mensagem seja facilmente compreendida pelos diferentes

tipos de usuarios.

Cada usudrio possui um perfil tnico, e a interpretacao da mensagem exibida varia
de acordo com o nivel de conhecimento da linguagem de programacao e do conhecimento
prévio do usuario. Assim, escrever uma mensagem para um compilador nao consiste apenas

da criacao do texto que serd exibido. Envolve fatores como:

a) conhecimento avangado da linguagem de programagao, para que seja possivel explicar

e indicar as causas do erro;

b) conhecimento do ambiente de desenvolvimento em que o usudrio ird escrever seu

codigo;
¢) estudo de boas préticas para composicao de mensagens de erro;
d) compreensao do comportamento dos usuérios ao se depararem com um erro;
e) conhecimento sobre as dificuldades inerentes da programacao;

f) nogoes didaticas para indicar as ag¢oes de correcao e prevencao do erro no futuro.

Estes fatores contribuem diretamente para que as pesquisas sobre as mensagens de
erro dos compiladores seja negligenciada. Poucas pesquisas tém sido realizadas a fim de
diminuir a complexidade e a grande distancia entre a informagao emitida pelo compilador

e a mensagem que ¢ compreendida pelo usuario.

O trabalho de Traver (TRAVER, 2010) é um dos mais recentes na area e, apesar de
nao ser diretamente relacionado a construcao de compiladores, apresenta as necessidades
existentes e os padroes para exibicao das mensagens erro, de modo que o desenvolvimento
de programas e o aprendizado de programadores iniciantes e estudantes da computacao

seja favorecido.

A realizacao do presente trabalho investigou as ferramentas previamente desenvol-
vidas para melhorar a compreensao das mensagens de erro dos compiladores. Também
foi realizado o levamento de pesquisas existentes sobre o aprendizado dos programadores,
sistema cognitivo, as mensagens de erro dos compiladores e linguagens de programacao. A

partir das informagoes coletadas foi proposta uma ferramenta em forma de plug-in para a
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plataforma de desenvolvimento Eclipse. O EMS, fruto deste trabalho, visa sanar a necessi-
dade de ferramentas para melhorar a exibicdo das mensagens de erro dos compiladores. O

plug-in EMS esté disponivel para download no site “http://www.emsplugin.xyz”.

Vérios desafios foram encontrados no desenvolvimento do plug-in EMS. O primeiro
foi a necessidade da criacdo de outro plug-in que permitisse acoplar a linguagem de
programacao Cyan e seu compilador ao ambiente de desenvolvimento Eclipse. Apesar do
EMS nao ser limitado a IDE Eclipse ou a linguagem Cyan, essa linguagem foi escolhida

por ser objeto de estudo do grupo de pesquisa envolvido neste projeto.

Cyan e muitas linguagens modernas utilizam palavras-chave para comecar um
comando/método/protétipo/etc. Com isto, o compilador pode sinalizar mensagens mais
precisas, provavelmente mais relacionadas com o erro que o cédigo possui. Por exemplo,
a declaracao de varidveis comeca com a palavra-chave "var". Se houver erro logo em
seguida a esta palavra, o compilador sabera que houve um erro na declaracao de uma
variavel. Entdo o EMS mostrarda uma mensagem realmente relacionada ao erro. Nao é o
que acontece com linguagens baseadas em C. Nelas um erro na declaracao de uma variavel
pode facilmente ser sinalizada como um outro tipo de erro pois a declaragao de uma
variavel nao se inicia com uma palavra-chave e sintaticamente nao é muito diferente de

outras instrugoes.

Escrever codigos em Sepia e Royal para um erro léxico em Cyan é tao facil como
o é para uma outra linguagem, ja que erros léxicos sao praticamente iguais em todas as

linguagens.

Ha um problema na emissdo de mensagens de erro pelo compilador Cyan: ¢ dificil
selecionar os parametros a serem passados no cédigo Siel em "signalCompilerError".

Podem existir varias causas para o mesmo erro.

Os erros sdo iguais para um compilador convencional. Contudo, o compilador Cyan
teria que fazer chamadas diferentes em cada caso para o método signalCompilerError(),

enviando em cada chamada os parametros correspondentes a causa daquele erro.

O compilador Cyan tem que identificar o contexto em que o método expr (), que
analisa uma expressao, foi chamado. De acordo com este contexto é que sao passadas
mais ou menos informagoes a "signalCompilerError". E descobrir este contexto nao é

absolutamente trivial.

Este fato torna extremamente trabalhoso o acoplamento do EMS ao compilador
Cyan. Para cada mensagem de erro deve-se selecionar os pardmetros adequados (aqueles
descritos em ErrorKind) e muitos erros devem ser sinalizados de mais de uma forma de
acordo com o contexto. Potencialmente um compilador que normalmente sinaliza 300 erros

poderia sinalizar 600 e cada um com um codigo Siel diferente.

Contudo, possivelmente seria mais facil acoplar o EMS em outras ferramentas que
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nao sejam compiladores pois estas possuem muito menos mensagens de erro. E talvez o

codigo Siel para cada mensagem de erro seja menor.

Um software para extrair da classe ErrorKind os parametros necessarios para
os erros também foi criado. Essa ferramenta visou diminuir o trabalho do programador,

evitando que o mesmo necessite incluir manualmente os parametros a serem utilizados.

Muitos erros sao especificos e possuem varias causas. Assim, para compor as
mensagens que os expliquem é necessario que o usuario possua um amplo conhecimento
na linguagem de programacao, outros erros podem ser facilmente explicados por qualquer

usuario.

Os outros desafios se referem a auséncia de ferramentas e bibliografias recentes na
area. Grande parte dos estudos encontrados referem-se a Interagdo Humano Computador,
apresentando padroes para exibicao de mensagens genéricas e estudos sobre o aprendizado
da computacado. Poucas ferramentas foram desenvolvidas para solucionar o problema das
mensagens de erro. A maioria delas apresentam uma solucao alternativa, mas nao exibe as
explicagoes e causas do erro diretamente no ambiente de compilacao ou permitem que o

usuario escreva suas proprias mensagens de erro.

Estudos da Interacaio Humano Computador, permitiram a definicao de padroes
para as mensagens e a compreensao dos topicos necessarios para a composicao de um
plug-in que solucionasse os problemas encontrados com a exibi¢do das mensagens de erro

pelos compiladores.

A utilizagdo das linguagens especificas de dominio resultou na criagdo de seus
respectivos compiladores. A escolha da utilizacao das LEDs foi para atender os conceitos
da THC: comunicabilidade, acessibilidade, usabilidade e experiéncia do usuario e permitir

que o plug-in seja altamente configuravel por qualquer usuario.

O Eclipse ¢ um ambiente de desenvolvimento de cédigo aberto, que permite a
alteragao de suas funcionalidades através de modifica¢oes diretas no codigo-fonte ou através
da implantacao de plug-ins. Estudos sobre Engenharia de Software foram necessarios para
a compreensao do funcionamento da IDE Eclipse, para o desenvolvimento dos plug-ins
Cyan e EMS e de uma interface grafica para a criagao e gerenciamento das mensagens de

erro.

O plug-in EMS permite que as mensagens de erro dos compiladores sejam alteradas
de acordo com o nivel de experiéncia do usudrio/programador. Isto é possivel, pois a
ferramenta fornece uma interface que, permite ao usudrio escrever suas proprias mensagens
e, através de LEDs, possa compartilhar seus codigos com outros usuarios ou adquirir

pacotes de mensagens.

A exibicao de exemplos, causas do erro e de mensagens adaptadas ao contexto

do codigo que esta sendo desenvolvido oferece alguns beneficios. Facilita nao somente
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a localizacao e compreensao do erro, como estimula o aprendizado, diminui o tempo
despendido na correcao do erro e favorece o desenvolvimento de programas com qualidade.
Assim, o programador néo necessita de solugoes alternativas (e muitas vezes nao adequadas)

para corrigir o erro.

A exibicao de cédigos anteriores do usudrio que apresentaram o mesmo erro tem
como objetivo diminuir o esfor¢co do programador ao ter que recordar as agoes tomadas

quando O Inesmo erro ocorreu no passado.

Testes com usuarios foram realizados para avaliagdo da proposta e do plug-in. Os
testes foram divididos em duas fases. A primeira fase foi direcionada para verificacao da
proposta, ja que os estudos sobre o tema foram realizados ha muitos anos atras. O principal
questionamento foi: os programadores iniciantes, nos dias atuais, apresentam dificuldades
em interpretar as mensagens exibidas pelos compiladores? Os testes realizados permitiram
a identificacdo das dificuldades encontradas pelos programadores. A segunda fase foi

direcionada a comprovar a eficicia da ferramenta em um grupo limitado de usuarios.

Nas duas fases do testes, pode-se verificar que muitos dos programadores sim-
plesmente nao liam as mensagens de erro. Tentavam localizar diretamente no cédigo o

problema, como se a sinalizacao do erro fosse um desafio e ndo uma informacao.

Vale ressaltar que o nivel de significincia dos resultados obtidos pelos testes é
extremamente baixo. A amostra utilizada corresponde a uma minima parcela do nimero
de programadores existentes, estando limitada a um determinado grupo, sendo portanto

necessario a realizacao de um experimento com um maior nimero de programadores.

Também foi possivel verificar que, por mais que o compilador ofereca um sistema de

ajuda eficaz, este so serd 1til se o programador utilizar corretamente suas funcionalidades.

Apesar das dificuldades encontradas a exibicdo de mensagens de erro de forma
melhorada facilitou a compreensao, o aprendizado e a correcao dos erros ocorridos, além

de uma diminuicao drastica do tempo necessario para a solucao dos erros.

Este trabalho abre oportunidades para trabalhos futuros. Algumas possibilidades

sao descritas a seguir:

e 0 desenvolvimento de uma interface adaptativa, partindo da premissa de que existem
varios niveis de usuarios e com conhecimentos distintos, as mensagens se adaptariam
ao usuario especifico e caso o programador tentasse varias vezes insistir no erro sem
alteragoes, as mensagens mudariam a fim de criar um ambiente melhor de interacao

entre o usuario e o compilador;

e poderao existir repositorios de cédigos Royal, Sepia e Siel na internet. Em particular,

no projeto EMS estd prevista uma rede social chamada CyPeople incorporada ao
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Eclipse no qual os programadores Cyan poderao interagir entre si. Através desta

rede social os usuarios poderao trocar codigos, explica¢oes sobre os erros etc;
e a adaptacao do projeto a outros ambientes de desenvolvimento;
e sugestoes para correcao do erro, utilizando exemplos de outros usuarios da rede;

e a criacao de elementos graficos para sinalizacao do erro. Seriam utilizados circulos,
ligacOes, setas etc. Estes elementos ndo somente identificariam onde ocorreu o erro,

mas fariam a ligagdo com os trechos de codigo envolvido.
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APENDICE A — Detalhes da implementac3o
dos Plug-ins Cyan e EMS

Este apéndice descreve alguns detalhes da implementacao dos plug-ins Cyan e EMS
para a IDE Eclipse. Informagoes técnicas de como desenvolver e implementar plug-ins nao
sao abordados neste capitulo, ja que o objetivo desta sessao ¢ situar o usuario sobre a

composicao dos plug-ins desenvolvidos neste projeto.

A.1 Consideracoes Iniciais

O Eclipse é um framework' de codigo aberto para a construc¢io de ambientes
de desenvolvimento integrado, utilizando um conjunto de ferramentas pré-existentes e

componentes de GUI?,

A Figura 33 demostra a estrutura dos plug-ins com a plataforma Eclipse.

Figura 33 — Estrutura de plug-ins Eclipse

Seu Plugin

T
l l

Workbench Workspace

Plataform run-time

1 Framework é um conjunto de classes que colaboram para realizar uma responsabilidade para um

dominio de um subsistema da aplicacdo (FAYAD; SCHMIDT, 1997).

2 do inglés Graphical user interface, ou interface grdfica do usudrio
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Para entendermos o funcionamento de um plug-in é necessario o conhecimento
do Workbench. O termo Workbench refere-se ao ambiente de desenvolvimento desktop.
O Workbench fornece um paradigma comum para a criagdo, gerenciamento e navegacao
de recursos do espacgo de trabalho. A Figura 34 apresenta a perspectiva Workbench no

Eclipse.

Figura 34 — Eclipse Workbench
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O Workbench é composto de:

1. Editores - editores especificos estao associados com varios tipos de documentos ;
2. Views - visoes para apoiar os editores ;

3. Perspectivas - uma combinagao de pontos de vista e editores especificos.

Cada janela Workbench contém uma ou mais perspectivas, que podem conter
views, editores e controles que aparecem em menus e barras de ferramentas. Mais que um

Workbench pode existir no desktop ao mesmo tempo.

Um exemplo de janela do Workbench é apresentado na Figura 35. E possivel

observar que a perspectiva contém: o editor de texto, as visdes Navigator, Console ¢ Task.

Para a elaboracao do plug-in Cyan, foi necessario a inclusao dos plug-ins PDE,
JTD e JFace no Workbench. Estes plug-in fornecem as perspectivas necessarias para o
desenvolvimento de plug-ins e sao descritos no Capitulo 2. As sessoes a seguir descrevem

brevemente o desenvolvimento do plug-in Cyan e do plug-in EMS.
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Figura 35 — Eclipse Resource
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A.2 O plug-in Cyan

O plug-in Cyan acrescenta ao ambiente de desenvolvimento Eclipse, ferramentas que
permitem a criacao de projetos do tipo Cyan, assim como a criagao de arquivos/protétipos
Cyan. Os projetos Cyan possuem a extensao “.cyanproj” e os arquivos a extensao “.cyan”.
O plug-in também inclui na IDE, um editor de texto e as perspectivas necessarias para
funcionamento do mesmo. A seguir sao descritos os passos utilizados para a inclusao destas

funcionalidades.

A.2.1 Criacdo do editor de texto Cyan

O Workbench define os pontos de extensao para que os plug-ins possam contribuir
com funcgoes de Ul para a plataforma. Todas as classes que implementam os pontos de
extensao da plataforma Eclipse herdam métodos e atributos de classes especificas. Dessa
forma garante-se que a integracao do plug-in a plataforma de forma correta e permite
ao desenvolvedor preocupar-se apenas com a funcionalidade especifica do plug-in. Alguns

desses pontos de extensdo (Extension Points) sao implementados usando o JFace.

O plug-in JFace é a ferramenta que permite ao desenvolvedor Eclipse construir edi-
tores de texto com recursos avangados, como por exemplo: destaque de sintaxe, assisténcia
conteido basico e formatacao do codigo. O primeiro passo para o desenvolvimento do

plug-in foi a criacao de um novo projeto no Eclipse, do tipo plug-in. Esse projeto é composto
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além de pacotes, arquivos de manifesto e configuracao. O principal arquivo do projeto é
o plugin.xml. Esse arquivo fornece as informagoes necessarias para o funcionamento do

plug-in. Detalhes sobre esses arquivos sao dados no Capitulo 2.

Figura 36 — Estrutura do projeto Cyan Plug-in
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A estrutura do editor da linguagem Cyan esta disponivel na Figura 36. O pacote
org.cyanlang.editors contém as classes que contribuem para o funcionamento do editor

de texto Cyan. Cada classe possui uma funcionalidade, descrita a seguir:

A classe CyanEditor utiliza as funcionalidades da classe base ( TextEditor), conforme

visualizado na Figura 37 e delega a tarefa de adicao de recursos adicionais.

Figura 37 — Visao da classe CyanFEditor

package org.cyanlang.editors;

import org.eclipse.ui.editors.text.TextEditor;

public class CyanEditor extends TextEditor {
private ColorManager colorManager;

s public CyanEditor() {

super () :

colorManager = new ColorManager():;
getSourceViewerConfiguration (new CyanConfiguration (colorManager))
zetDocumentProvider (new CyanDocumentProvider()):

}
= puoblic wvoid dispose () {
colorManager.dispose () ;
super.dispose ()
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Seu primeiro delegado é a instancia da classe SourceViewerConfiguration, que é
utilizada para adicionar recursos extras no editor de texto do usuario. Como por exemplo
a classe ColorManager que fornece recursos de coloragao ao editor, como destaques no

texto, alteracoes na cor das palavras reservadas entre outros.

A segunda é uma instancia da interface textitIDocumentProvider, que encapsula o

mecanismo para criar a representagao de um editor de texto IDocument.

O IDocument fornece métodos para mapear nimeros de linha e posicoes de carac-

teres.

A interface IDocument foi desenvolvida para trabalhar sem nenhum conhecimento de
como é armazenada, ou seja, a instancia de um IDocument nao tem nenhum conhecimento
se foi carregado de um arquivo de sistema, de uma base de dados ou outra fonte. O trabalho
de criar a instancia do documento e inicializagdo do processo que define o estado inicial do

documento ¢é de responsabilidade da classe IDocumentProvider.

A seguir, temos as classes CyanScanner e CyanTagScanner que estendem da classe
RuleBasedScanner do Eclipse e sao responsaveis por definir as regras para o editor Cyan.
Em CyanScanner sdo definidos os padrdes para as palavras reservadas da linguagem Cyan

e em CyanTagScanner os padrdes para comentarios.

A interface CyanColorConstants define as cores a serem utilizadas pelo editor. A
definicio das cores é feita através do padriao RGB®. A composicido das cores é armazenada
em constantes que posteriormente sao utilizadas pelas classes. Por exemplo: a classe
CyanScanner utiliza as constantes definidas pela classe CyanColorConstants para alterar

a cor das palavras reservadas.

A classe CompletionProcessor fornece recursos ao editor de texto para completar o
codigo do usuario com contetdo sensivel ao contexto. A Figura 38 exibe essa funcionalidade
em execugao. Baseando-se no que o usuario esta digitando, o editor oferece sugestoes para

facilitar o trabalho de codificacao.

Quando o usuério pressionar as teclas “CTRL-space” ou “enter” uma janela com
sugestoes € exibida e com duplo clique, cujo as a¢oes sao definidas pela classe CyanDou-

bleCliqueStrateg, o contetido ¢é adicionado ao codigo do usuario no editor de texto.

Um plug-in é gerado através das defini¢oes constantes do arquivo plugin.xml Este
arquivo é obrigatorio nos projetos de plug-ins e define as etapas e a interface com o usuario

do plug-in.

Para funcionamento do editor da linguagem Cyan é necessario a inclusao de um
Extension Point no arquivo plugin.xml. A Figura 39 demonstra o Extension point do

editor da linguagem Cyan. Esse Eztension point permite que quando um arquivo com

3 RGB é a abreviacio do sistema de cores aditivas formado por vermelho (red), verde (green) e azul

(blue)
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Figura 38 — Visao da classe CompletionProcessor em funcionamento.
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a extensao “.cyan” for aberto na IDE Eclipse, a IDE reconhega a sintaxe da linguagem
e forneca os recursos definidos pelo plug-in. Extension points fornecem os detalhes e o

comportamento da funcionalidade implementada no plug-in.

Figura 39 — Extension Point do editor da linguagem Cyan

<extension
point="org.eclipse.uli.editors">
<editor
class="org.cyanlang.editors.CyanEditor™
contributorClass="org.eclipse.ui.texteditor.BasicTextEditorActionContributor™
default="trus"
extensions="cyan"
icon="iccnsinew_file.icc"
id="org.cvanlang.editors.CyanEditor™
name="Cyan Editor">
</editor>
</extension>

A.2.2 Assistentes

Assistentes ou Wizards sao interfaces graficas que através de um esquema passo-a-
passo, auxiliam o usuario na execucao de diversas tarefas, tais como a criagdo de novos

projetos, pacotes, classes, interfaces etc.

No plug-in Cyan, temos Wizards para criacao de projetos e protétipos/classes do
tipo Cyan. Na Figura 40 é possivel visualizar o assistente para criacao de arquivos, incluido
na IDE Eclipse.

Os arquivos responsaveis pela geracao dos assistentes estao localizados no pacote
org.cyanlang.wizards. A definicdo do assistente para criagdo de um novo arquivo é
realizada através da classe CyanFile Wizard. A classe contém as informacoes para a criagao

e leitura de arquivos com a extensao “.cyan”.
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Figura 40 — Assistente de criacao de arquivo Cyan

Cwyan Prototype

Creates a new Cyan Prototype

Container: | Juser_test/src/main | | Browse...§|

File name: | new_file.cyan |

Cancel

A classe CyanFile WizardPage cria a janela do assistente em si. Um trecho desta
classe ¢é visivel na Figura 41. Nesta classe é possivel determinar a extensao do arquivo a
ser criado, as mensagens e janelas exibidas ao usuario. As classes CyanProjectWizard e
CyanProject WizardPage sao referentes a criagdo de projetos do tipo Cyan e possuem as

mesmas funcionalidades das classes para criagdo de arquivos, citadas anteriormente.

A inclusao de Eztension Points no arquivo plugin.xml, também é necessaria. A
configuracao da extensao pode ser visualizada na Figura 42. A extensao adiciona além do
assistente, um item no menu de criagao de novos projetos ou arquivos. Estes itens estao

disponiveis na IDE Eclipse em:

e File —> New —> Cyan Project

e File —> New —> Cyan Prototype

Esta Fatension Point define além da classe, o icone e o texto a ser exibido no menu.
Na tag project, também é possivel definir se a extensao incluida é para um assistente de

criacao de projetos.
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Figura 41 — Trecho da classe CyanFile WizardPage

public class CyanFileWizardPage extends WizardPage {
private Text containerText;

private Text fileText;

private ISelection selection;

* Constructor for CyanMNewWizardPage.

n pageName

= public CyanFileWizardPage (ISelection =selection) {
super ("wizardPage™);
zetTitle ("Cyan Prototype™):
setDescription ("Creates a new Cyan Prototype™):
this.zelection = selection;

* @Ezee IDialogPagefcreateControl (Composite)
= public wvoid createControl (Composite parent) {
Composite container = new Composite (parent, SWI.NULL) !
GridLayout lavout = new GridLayout():
container.setLayout (layout) ;
layout.numColunns = 3;

Tavout _verticalSnacing = 9:

Figura 42 — Extension Point do assistente para criacao de arquivo Cyan

kextension
point="org.
<category
id="org.

name="Cy
</category>
<wizard

category="org.cyanlang"

class="org.cvanlang.wizards.CyanFileWNizard"

hasPages="true"

icon="icons/new file.ico"

id="org.cy

anlang.wizards.CyanFileNewWizard"
name="Cvyvan Prototype"
project="false">
</wizard>
</extension>

A.2.3 Compilador Cyan

O compilador da linguagem Cyan, foi desenvolvido na linguagem Java e ainda nao
estd finalizado. E um projeto externo que foi acoplado e pode ser acionado através do
plug-in Cyan. Sendo assim detalhes da implementagdo do compilador nao serdo fornecidas

neste projeto.

Para inclusao do compilador no plug-in Cyan, foi necessaria a conversao do projeto
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do compilador para um arquivo executavel do tipo Java. Esse arquivo possui a extensao

“jar” e é adicionado no arquivo de configuracao de plug-ins “build.properties”.

Um FExtension Point do tipo ActionSet foi adicionada ao arquivo plugin.xml. A

Figura 43 demonstra a inclusao desta extensao.

Figura 43 — Eztension Point do compilador Cyan

<plugin®
<exXtension
point="org.eclipse.ui.action5ets">
<actionSet
id="org.cy
label="C
visible="true">

<menu
id="cyanMenu"
label="Cyan">>
<geparator
name="cyanGroup" >
</separator>
</menu>
<action
class="org.cyanlang.actions.Compilerfction®™
icon="icons/sample.gif"
id="org.cyanlang.actions.CompilerAction™
label="iamp;Compile
menubarPath="cyanMer
oup™
an Project">

an Project™

yanGroup™

toolbarPath="cyan

o~

tooltip="Compile C
</faction>
</factionSet>
</extension>

Uma ActionSet pode adicionar novos menus, itens de menu e botoes na barra de
ferramentas, que podem ser agrupados em um conjunto de ac¢bes que podem aparecer

juntos e serem executados ao mesmo tempo.

Na Figura 43 é possivel observar, que a ActionSet adiciona um item de menu e
aciona a classe CompilerAction do pacote org.cyanlang.actions. Essa classe define as
acoes a serem realizadas quando do clique no item do menu. No nosso caso, é passado um

conjunto de parametros e o compilador é acionado.

O compilador entao chama o plug-in EMS, que é descrito nas sessdes seguintes.

A.3 O plug-in EMS

O plug-in EMS, acrescenta ao ambiente de desenvolvimento Eclipse, as funci-
onalidades descritas no Capitulo 3. Essa sessao descreve alguns detalhes técnicos do
desenvolvimento do plug-in. O EMS funciona em duas camadas. Podemos chama-las de

back-end e front-end.
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Na camada back-end, temos as funcionalidades que alteram as mensagens de erro
dos compiladores. Essas funcionalidades nao sao visiveis aos usuarios e ocorre quando o
compilador faz uma chamada ao plug-in. J& a camada front-end disponibiliza ao usuario

as ferramentas para criacao e incorporacao das LEDs no compilador.

O compilador utilizado no desenvolvimento deste projeto foi o compilador da
linguagem Cyan. Este estd acoplado ao Workbench e faz o envio de mensagens ao plug-in
EMS, que devolve as informagoes em forma de mensagens de erro. Maiores detalhes sobre

as camadas sdo descritos nas sessoes a seguir.

A.3.1 Camada front-end: Interface do usuario

Quando da inclusao do plug-in EMS no Workbench, um icone na barra de fer-
ramentas e um item de menu sao inclusos ao ambiente Eclipse. Essas funcionalidades
sao adicionadas através de FEzxtension Points do tipo ActionSets presentes no arquivo

plugin.xml.

Esses itens, ao serem clicados realizam a abertura do formulario para desenvolvi-
mento das LEDs e configuracao do EMS. A Figura 44 apresenta a visao inicial do EMS ao

USuario.

Podemos observar que, o primeiro formulério exibido, corresponde a configuragao

do local onde as mensagens de erro serao salvas.

O EMS nao utiliza ferramentas de banco de dados para gerenciar as mensagens de
erro. As mensagens sao organizadas em pastas, conforme visualizado na Figura 45. Cada

7

pasta é identificada com o nome do erro, os espacos sao substituidos pelo caractere “_”.

Esses diretorios sao gerados quando ocorre a inclusao de uma nova mensagem de
erro ou, quando da importagao dos parametros especificos de cada erro, ou quando da

inclusao de uma mensagem de erro.

Esta estrutura de pastas foi escolhida porque ela permite ao usuario colocar seus
arquivos de mensagens (Siel, Royal, Sepia) no diretério escolhido e o EMS os incorpora ao
compilador, sem que nenhuma agao adicional seja necessaria. A Figura 46 exibe o contetido

pasta “variable_was_ not_ declared”.

Cada pasta, contém em seu interior: um arquivo do tipo Siel, que contém a defini¢ao
dos parametros do erro, zero ou mais arquivos do tipo Royal, para as mensagens curtas
e causas do erro e zero ou mais arquivos do tipo Sepia, para as mensagens detalhadas,

exemplos e explicagoes sobre os erros.

Os nomes dos arquivos sao definidos pelo usuario e sao acrescido de uma seqiiéncia
aleatéria de seis caracteres gerada pelo sistema. Isso permite ao usudario salvar varias

mensagens com O Mmesmo nome, sem que as mesmas sejam substituidas. O que é 1til
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Figura 44 — Tela inicial do EMS
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@ You must to choose a default folder to save EMS file messages.

quando o usuario adquire as mensagens de outra pessoa.

Voltando a Figura 44, temos a direita uma estrutura em arvore para a configuracao
das mensagens de erro. Ao clicarmos em um item de menu, uma nova janela é exibida.

Veja como exemplo a Figura 47:

Essa tela lista as mensagens de erro do tipo Sepia existentes no diretdrio configurado

pelo usuario. As mesmas funcionalidades s@o implementadas para as linguagens Royal e
Siel.

O usuario tem a opgao de selecionar uma mensagem, edita-la ou exclui-la. Assim

como adicionar uma nova mensagem, conforme pode ser visto na Figura 48.

Como o codigo da linguagem Sepia é um template, os parametros a serem utilizados
na composicao da mensagem de erro sao exibidos ao usuario. Com duplo clique o pardmetro
¢ incluido no texto precedido do caractere #. Esses parametros serao substituidos pelos

valores correspondes, quando forem incorporados ao compilador.

Para geragdo das mensagens de erro, o usuario deve preencher os campos constantes
nos formulérios Siel, Sepia e Royal e em seguida clicar no botao Salvar. As telas foram

formuladas para guiar o usudrio, nao sendo necessario portanto, detalhar o preenchimento
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Figura 45 — Estrutura dos arquivos das mensagens de erro
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dos campos.

Essa acao gera um arquivo de texto no diretério correspondente. Esses arquivos
serao incorporados ao compilador através do método signalCompilerError. Maiores

detalhes sao dados na sessao seguinte.

Os formularios foram desenvolvidos na linguagem Java, utilizando os componentes
graficos Swing e AWT. Sua funcao é a geracao e interpretagao das mensagens de erro.
Quando uma mensagem é colocada em um diretorio, a mesma é compilada antes de ser
incorporada ao compilador que ira exibir as mensagens de erro. Essa mensagem pode ser
compilada em dois momentos: quando o usuario escolhe editar a mensagem, ou quando o
EMS vai exibi-la.

Cada linguagem possui o seu compilador, que faz a analise sintatica, léxica e
semantica. Nos compiladores das LEDs nao ha geragao de cédigo. Se um erro ocorrer
durante a compilagdo, uma mensagem de erro é exibida ao usuério e a LED é ignorada,

nao sendo portanto, incoporada ao compilador para sinalizar o erro.

A.3.2 Camada back-end

A camada back-end pode ser definida como a camada responsavel pelo fluxo de
informacgoes entre o EMS e o compilador. A Figura 49 apresenta o funcionamento do

plug-in EMS no momento que o compilador sinaliza um erro.

O componente essencial para funcionamento dessa camada, é a classe signalCom-

pilerError. Essa classe é responsavel por interpretar a mensagem enviada pelo compilar,
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Figura 46 — Contetido da pasta variable was not_declared
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converter e devolver ao compilador, as informacoes em forma de mensagem de erro.

No momento que ocorre o erro, o compilador envia uma mensagem ao método
signalCompilerError, essa mensagem contém informagcoes sobre o ambiente que ocorreu o

erro. A Figura 50 apresenta um trecho do cédigo que compoe o método.
Esse método recebe algumas informagoes como parametros:

a) compilationUnitText: todo o texto do arquivo que gerou o erro;

b

file: nome do arquivo com erro;

d

¢) line: linha que ocorreu o erro no arquivo;
) column: coluna que ocorreu o erro;

e) sielCode - c6digo em Siel, pardmetros necessarios para exibicao da mensagem;

O parametro compilationUnitText é utilizado para compor o item “codigo anterior
do usuéario com o mesmo erro”. Os parametros file, line e column fornecem as informagoes
necessarias para que o EMS sinalize o erro no c6digo do usudrio. J& o parametro sielCode,

fornece as informacoes necessarias para composi¢do da mensagem em Sepia.

Quando o método recebe esses parametros, executa as rotinas para a composicao das
mensagens de erro. O primeiro passo, é verificar se o cddigo em Siel recebido, corresponde

aos parametros de cada erro.

A seguir é verificado se existe para o erro os cédigos em Royal e Sepia. Os cddigos
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Figura 47 — Interface grafica Sepia

T EMS
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AddNew |[  Edit |
@ Sepia allows you to configure a specific message in the error context. Exit

em Sepia sao carregados na meméria do sistema ¢ os textos iniciados com # sdo comparados
com o codigo Sepia recebido. Caso sejam correspondentes, os parametros sao substituidos

pelos valores, compondo assim, uma mensagem de erro com trechos do cédigo do usuario.

A seguir, o método entao cria um marcador no cédigo do usudrio, ou seja, sinaliza
a linha e a coluna que ocorreu o erro e cria a janela com a mensagem e as opc¢oes

correspondentes.

Para que isso seja possivel, é necessério a utilizagao do plug-in org.eclipse.core.runtime
e da inclusdao do Frtension Point org.eclipse.core.resources.markers, conforme visto

na Figura 51, no arquivo plugin.xml.

Essa extensao fornece funcionalidades que permitem a sinalizacao da linha, do
trecho do c6digo, emissao de mensagens, indicadores e geracao de tarefas. As mensagens

exibidas podem ser de erro ou informativas.

Para o EMS, somente a exibicdo de mensagens nao é suficiente. Durante a compo-
sicao da janela, além da mensagem curta exibida é imprescindivel que seja oferecido ao
usudrio outras opcoes de ajuda. Para isso, é necessario a utilizacao de Marker resolutions.
Quando um plug-in define um Marker resolution, os Markers referentes a problemas podem
utilizar os recursos do Workbench para definir Quick fix. Um Quick fiz define a agdo que ird
ocorrer quando o usudrio seleciona-lo. Para cada opc¢ao de ajuda exibida como um Quick

fix, foi criado um Marker resolution especifico que contém as agoes a serem executadas.
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Figura 48 — Inclusao de nova mensagem Sepia
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@) Sepia allows you to configure a specific message in the error context.

A classe MarkerResolutionGenerator define os Quick fix para cada Marker in-

cluido no codigo do usuario. Veja por exemplo a Figura 52. E possivel verificar o compor-

tamento da classe MarkerResolutionGeneration, que cria um vetor de resolugoes, a direita

o pacote action.quickfix que contém as classes referentes as resolugoes definidas.

Estas classes executam acoes quando selecionadas. Por exemplo: durante a exibicao

da mensagem de erro, o usuario escolhe a opcao para verificar as causas do erro. A

classe Causes do pacote action.quickfix sera executada. O cédigo desta classe exibe

uma outra janela, com uma mensagem contendo as causas do erro. A Fxtension Point

org.eclipse.ui.ide.markerResolution, conforme a Figura 53 também foi incluida no

arquivo plugin.xml.

Quick fir também sao utilizados para correcao de erros. Essa parte ainda nao foi

implementada no EMS, sendo prevista em trabalhos futuros.

A.4 Consideracoes Finais

Os codigos fonte dos plug-ins sao abertos e estao documentados. Os projetos estao

disponiveis para download no link: “http://emsplugin.xyz”.
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Figura 49 — Estrutura do plug-in EMS
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Figura 50 — Trecho do método “signalCompilerError
public static wvold signalCompilerError(char[] compilationUnitText,
String file, int line, int column, ArraylList<5tring®> sielCode) {
S5tring message = nmmll;
int start = column;

errorName = 3ielCode.get (0) .substring(start,
zielCode.get (0) .length() - 1)

IProject[] pri = ResourcesPlugin.getForkspace() .getRoot () .getProjects ()
IFesource resource = null;
for (int 1 = 0; i < prj.length; i++) {

resource = prjl[i] ..getProject () .getFile (file);

if (resource.exi=sts()) {

try {
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Figura 51 — Extension Point para sinalizagao da linha que ocorreu o erro

<extension
id="ufscar.ems.markers"
name="EMS5 Problem"
point="org.eclipse.core.resources. markers">
<super
type="org.eclipse.core.resources.textmarker™>
</ super>
<Super
type="org.eclipse.core.resources.problemmarker™>
</ 3uper>
<super
type="org.eclipse.core.resopurces. . bookmark™>»
</ super>
<persistent
value="true">
</persistent>

</extension>

Figura 52 — Estrutura do Imarker Resolution

[% Package Explorer % E&|® Y=08 i *ufscarems [J] DetailedMess .. AJ] MarkerResolu... 32 | [J] Causesjava  [J] Codes java 1)) DetailedMes
4 IL?J ufscar.ems ~ package actions.guickfix;
. =), Referenced Libraries
> = JRE System Library [JavaSE-1.7] #import org.eclipse.core.rescurces.IMarker;[]

> B Plug-in Dependencies
4 I,% src public class MarkerResolutionGenerator implements IMarkerResolutionGenerator {
4 [ actions.quickfix
> M) Causesjava
> M) Codesjava
» [J] DetailedMessage.java
> I DetailedMessageother.java
> 1) Examples.java
> U] Explanation.java
> W] MarkerResolutionGenerator.java
> [ ShortMessage.java
> 3} compiler.eel.ast

= public IMarkerResolution[] getResolutions (IMarker marker) {
try {
Cbject problem = marker.getAttribute ("SCOURCE_ID") ;

return new IMarkerResolution[] {
new ShortMessage (marker),
new Examples (marker),
new Explanation(marker),
new DetailedMessage (marker),
new Causes (marker),
> 3 compiler.eel.auxComp new Codes (marker)
» 0 compiler.eel.lexer
» M8 compiler.eel.main }:
> 3 compiler.exexl.ast
} catch (Exception e) {

return new IMarkerResoclution[O0]:

> 3 compiler.exexl.auxComp
> 0B compiler.exexl.lexer
> M compiler.exexl.main

» 0B compiler.siel.ast
» i compiler.siel.auxComp
> 7B compiler.siellexer

Figura 53 — Extension Point Imarker Resolution

<extension
point="org.eclipse.ui.ide.markerResolution™>
<markerResoclutionGenerator
class="actions.gquickfix.MarkerResolutionGenerator™
markerType="org.eclipse.core.resources.problemmarker™>
</markerResolutionGenerator>
</extenzion>



