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Resumo: Conforme dados do Censo Brasileiro da Educacdo Superior, em 2009, o nimero de
alunos surdos matriculados no terceiro grau chegava a 4.660. Nesse contexto, a grande dificuldade
desses alunos que frequentam cursos de computacdo estd nos conceitos iniciais da logica de
programacdo de computadores. O presente trabalho objetivou a construcdo de uma linguagem de
programacdo baseada em LIBRAS para o ensino de logica de programagdo por deficientes
auditivos, utilizando uma abordagem experimental, de carater exploratorio-descritivo e
empregando um estudo de caso para a validacdo do experimento. A principal contribui¢do da
pesquisa foi a construgdo, a avaliacdo e a validagdo do framework, simplificado para a criagdo de
programas por deficientes auditivos, apoiado por uma IDE projetada para dar suporte as
atividades, ¢ que se utiliza de um intérprete virtual. Neste texto, também, sdo sugeridos estudos
futuros.
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Abstract: According to the Brazilian Higher Education Census, in 2009 there were 4,660 deaf
students in higher education. In this context, the great difficulty of deaf students who attend
computer courses is their initial experiences with the programming logic. This paper aimed to
construct a programming language based on the Brazilian sign language (LIBRAS) applied to
lessons of programming logic by hearing impairment learners, using an experimental approach,
exploratory and descriptive, validated by a case study experiment. The leading contribution of this
research was the construction, evaluation and validation of a simplified framework that provides
creation of computer programs by hearing impaired students, supported by an IDE planned to
provide the activities through a virtual interpreter.
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1 Introducao

O debate acerca do acesso e da permanéncia de estudantes surdos no ensino superior ¢ um fato
relativamente novo e bastante importante no cenario educacional para muitos educadores [1]. Como principais
motivos, podem ser apontados a aprovagdo da lei que estabelece a Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS) como
lingua oficial brasileira e o crescimento das politicas publicas de inclusdo que vém, aos poucos, aumentando o
acesso e a participagdo ativa de pessoas com necessidades especiais em diferentes contextos sociais [2].

Segundo Bisol et al. [3], dados do Ministério da Educag@o indicam que em 2003 apenas 665 surdos
frequentavam a universidade, mas que, em 2005, esse nimero havia aumentado para 2.428, entre instituigdes
publicas e privadas. Conforme dados do Censo Brasileiro da Educacdo Superior, em 2009, chegava a 4.660 o
numero de surdos matriculados no ensino superior. Além disso, 13.617 cursos superiores incluiram a disciplina
de LIBRAS, alguns como disciplina obrigatdria, outros como optativa, dentre eles, 61 cursos de Fonoaudiologia
e 3.217 cursos de licenciatura [4].
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Os surdos sao capazes de exercer qualquer fungdo que ndo requeira exclusivamente habilidades auditivas,
por isso, o acesso dessa comunidade ao meio académico pode acontecer na maioria dos cursos das instituigdes
brasileiras. Uma busca rapida na internet permite encontrar algumas experiéncias com surdos em diversos cursos
de graduacg@o, desde os relacionados com as areas humanas até os que sdo ligados com a computacao.

Como requisitos basicos para a formacdo nos cursos da area da computagdo, os alunos devem
desenvolver certas habilidades e competéncias nas matérias introdutérias, incluindo aquelas que abordam a
introdugdo a Logica de Programagio [5]. E no periodo inicial desses cursos que aparecem as dificuldades mais
relevantes encontradas pelos estudantes. Existem varias possibilidades de origem das dificuldades no ensino de
programagdo, seja pela exigéncia logico-matematica predominante na disciplina, ou pela dificuldade de
apreensdo do ritmo de aprendizagem de cada aluno [6].

Nesse sentido, existem diversos artificios usados a fim de facilitar o ensino-aprendizagem de logica de
programagdo. O Portugol, por exemplo, ¢ uma pseudolinguagem algoritmica muito utilizada na descrigdo de
algoritmos que se destaca pelo uso de comandos em portugués, o que facilita o aprendizado da logica de
programacdo. A grande desvantagem dessa abordagem ¢ que os algoritmos ndo podem ser executados no
computador, levando o iniciante a ter de imaginar a sua execucdo [7]. Outras técnicas valem-se, ainda, de
recursos multimidia para viabilizar uma maneira de aprimorar o aprendizado de logica de programacgdo pela
utilizagdo de outros meios de visualizagdo e animagdo de algoritmos [8].

A literatura dispde de pouco material quanto ao ensino de logica de programacdo para surdos. Uma das
propostas aplicadas nesse contexto foi a utilizagdo de diciondrios virtuais bilingues que servem de suporte nos
estudos, apresentando defini¢des de conceitos indispensaveis para o entendimento de assuntos numa lingua
compreensivel aos surdos [5]. A partir dessa trama conceitual, o presente trabalho teve por objetivo a construgédo
de uma nova linguagem de programagdo de alto nivel, baseada em Java, para ser aplicada ao ensino de 16gica de
programacdo para estudantes surdos. O desenvolvimento dessa linguagem esta associado a implementacdo de
uma ferramenta que promove a criagdo de cddigos utilizando recursos visuais para a representagdo dos
comandos. Os codigos criados podem ser compilados ¢ o resultado visualizado pelo aluno no momento da
interacdo possibilitou a realiza¢do de um estudo de caso para a validagdo da ferramenta e da linguagem proposta.

O artigo segue organizado em seis se¢des, a partir desta introducdo. A segunda secdo apresenta
informagdes conceituais acerca do tema da pesquisa. A terceira relata experiéncias anteriores na mesma linha de
pesquisa. Na secdo subsequente, sdo apresentados os procedimentos metodologicos de pesquisa adotados para
realizagdo dos trabalhos. Logo apds, na quinta se¢do, os resultados do estudo sdo apresentados e discutidos e, a
ultima trata das consideragdes finais.

2 Referencial tedrico

Esta segdo estd pautada na apresentagdo dos conceitos e teorias que envolvem a pesquisa: as definigdes
acerca de linguagens de programacéo e informagdes sobre a LIBRAS.

2.1 Linguagens de programacio

O computador ¢ uma ferramenta presente em diversas atividades no contexto atual e, por causa da grande
diversidade relacionada a esse universo, linguagens de programagao com metas diferentes sdo desenvolvidas. Os
primeiros computadores, surgidos a partir da década de 1940, foram inventados para dar suporte as aplicagdes
cientificas e, com o passar do tempo, foram utilizados para outros fins, como as aplicagdes comerciais na década
de 1950 e a programagdo de sistemas que se tornou popular entre as décadas de 1960 e 1970. Esse processo
evolutivo da programagao foi caracterizado por linguagens que também evoluiram com os sistemas [9].

Uma maneira de categorizar linguagens de programagdo toma por base o seu nivel de abstragdo. Uma
linguagem de programagdo de alto nivel € caracterizada por um nivel de abstragdo relativamente elevado, mais
proxima da linguagem humana. Por outro lado, as linguagens de programacdo de baixo nivel estdo diretamente
relacionadas com a arquitetura do computador e utilizam somente instrugdes de processador, sendo necessario
conhecimento dos registradores da maquina [10]. Essa relacdo de nivel € a condi¢ao para que uma linguagem de
programacao seja escrita a partir de outra linguagem de mais baixo nivel.

Segundo Sebesta [9], um conceito importante que envolve as linguagens de programagao sdo os critérios
de avaliagdo, definidos como caracteristicas que influenciam seus processos de utilizacdo. A legibilidade é o
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critério que avalia a facilidade em que os programas sao lidos e entendidos; a capacidade de escrita (writability)
¢ a medida de quédo facilmente a linguagem pode ser usada para construir programas. Os critérios de avaliagdo
ainda envolvem a confiabilidade, que esta relacionada com o fato de um programa comportar-se de acordo com
suas especificacdes sob todas as condigdes. Esse critério ¢ atendido por meio da verificagdo de tipos,
manipulacdo de excecdes ou definicdo de apelidos. A avaliacdo de uma linguagem de programacdo também
envolve os custos a ela associados, tais como o custo do treinamento dos programadores que utilizardo a
linguagem. Existem, além disso, os custos de escrever programas na linguagem em questdo e de compilar um
programa escrito nela.

O estudo das linguagens de programacdo ¢ semelhante ao das linguagens naturais: a sintaxe de uma
linguagem de programagdo ¢ a forma de suas expressoes, instru¢des e unidades de programa, enquanto a
semantica representa o significado da combinagdo desses trés elementos, efetivando a condig¢@o de que se o valor
atual da expressdo for verdadeiro, essa deve ser executada. A descri¢do formal da sintaxe de uma linguagem
inclui unidades de nivel mais baixo, os lexemas, que incluem a totalidade de simbolos aceitos pelo contexto
(tokens) e definem identificadores, operadores, bem como palavras especiais [11].

Um gerador de linguagem ¢ um dispositivo que utiliza uma gramatica para gerar e descrever a sequéncia
de comandos de outra linguagem. A BNF ¢ uma notacdo natural, uma metalinguagem para a constru¢do de
linguagens de programagdo, utilizando abstragdes para estruturas sintaticas. As abstracdes em uma descricao de
BNF sdo conhecidas como ndo terminais e os lexemas e simbolos das regras sdo os chamados simbolos terminais

[9].

O processo para geragdo de uma linguagem de programagdo abrange os seguintes passos (Figura 1):
analise léxica, analise sintatica, analise semantica, gerador do codigo intermediario e gerador do coédigo de
objeto, podendo, também, haver etapas de otimizacdo do cddigo [9]. O analisador 1éxico tem a fungdo de ler o
codigo-fonte identificando se cada elemento faz parte do universo dos simbolos da linguagem. O analisador
sintatico determina se uma cadeia de caracteres pode ser gerada ou ndo pela gramatica que define as expressoes
da linguagem. O analisador semantico prové métodos pelos quais as estruturas construidas podem ser
executadas. O gerador de codigo intermedidrio sera acionado quando o programa for analisado 1éxico, sintatica e
semanticamente, e estiver correto do ponto de vista das trés andlises para a transformacdo da arvore sintatica
(gerada pelo analisador sintatico) em uma representacdo intermediaria de cddigo-fonte. Por fim, o gerador de
codigo-objeto tem a fungdo de transformar uma especificagdo de codigo intermedidrio, vinda da etapa anterior,
para uma especifica¢do de codigo assembly, podendo, entdo, ser executado pela maquina. Cada fase possui um
identificador de erros e gera um documento enviado para a fase seguinte. E a tabela de simbolos (TS) ¢ usada
para guardar informagdes sobre os nomes declarados em um programa. A TS é pesquisada cada vez que um
nome ¢ encontrado no programa-fonte.

Figura 1: Passos para geragdo de uma linguagem

Programa Fonte

Analisador
Léxico

| | Analisador | |
Sintatico
I

Analisador

Semantico Tratamento
TS | —
de erros
Gerador de
Cod. Interm.
Otimizador
de Cédigo

L_| Geradorde
codigo

Programa Objeto

Fonte: Sebesta (2003).
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2.2 Linguagens brasileiras de sinais

As linguas de sinais s@o as linguas naturais, de modalidade gestual-visual, utilizadas para comunicagéo
pelas comunidades surdas, e possuem estruturas gramaticais como qualquer lingua oral-auditiva. Desse modo,
sdo oficializadas como linguas pelo fato de serem compostas pelos niveis linguisticos fonologico, morfologico,
sintatico e semantico. Mas ndo existe uma lingua universal de sinais. Cada nagdo possui sua propria lingua de
sinais, a qual ¢ criada de acordo com a cultura do pais, ¢ pode ainda sofrer variagdes nas diferentes regides deste.
A LIBRAS foi adotada pela nacdo brasileira apds o esforco persistente das pessoas com essa deficiéncia, por
meio das leis n° 10.436, de 24/04/2002, e n° 10.098, de 19/12/2002 [12].

A estrutura da LIBRAS ¢ diferente da estrutura da lingua portuguesa, uma vez que segue a sequéncia de
ideias que s@o processadas pelas pessoas surdas, em conformidade com o modo como percebem a realidade. A
estrutura gramatical dessa linguagem ¢ composta pelos seguintes pardmetros: a) a configuracdo da(s) mao(s); b)
o ponto de articulagdo; ¢) o0 movimento; d) a expressdo facial; e ¢) a orientagao/diregdo [13].

A configurac¢do das maos representa as formas que essas podem assumir durante a realizagdo de um sinal.
Tais configuragdes podem ser diferenciadas a partir do nimero de dedos estendidos, da contragdo da mio (aberta
ou fechada) e pelo contato dos dedos. Ponto de articulagdo é o local do corpo do falante onde a méo encontra-se
ao ser realizado o sinal. A area restringe-se entre o topo da cabega ¢ a cintura, e o sinal pode ser feito tocando em
alguma parte do corpo ou em locais neutros. Os sinais podem ser estaticos ou dindmicos. Caso seja dinamico, o
sinal possuira movimento e estara relacionado com o deslocamento das maos durante a execugdo do sinal. Deve-
se ressaltar que o movimento do sinal pode ser realizado apenas uma vez, ou podera ser marcado por repeti¢des.

Assim como os falantes de linguas orais-auditivas expressam emocdes por meio da tonalidade da voz ao
falar, os surdos utilizam as expressdes faciais para a mesma finalidade. As expressdes faciais, bem como as
corporais, ajudam a identificar a intensidade da expressdo ou se uma sentenga ¢ interrogativa, afirmativa ou
negativa. Isso significa que a entonagao, realizada em uma lingua oral-auditiva, ¢ feita por meio das expressdes
faciais nas linguas de sinais. Esse parametro, portanto, ¢ de fundamental importancia para o entendimento da
lingua. A Figura 2 representa, pelas expressoes faciais, se uma pessoa esta pouco alegre (a esquerda),
parcialmente alegre (central) ou muito alegre (a direita).

Figura 2: Expressoes faciais representando a intensidade de uma sentenca

Fonte: Azeredo (2006).

A orientag@o/dire¢ao dos sinais esta relacionada com a dire¢do assumida pela mio ao executar um sinal.
Nem todos os sinais possuem dire¢do, mas para os que possuem, hd a inversio, expressando ideia oposta. E o
que acontece, por exemplo, com os sinais de ir e vir. Dentre as diferencgas entre a LIBRAS e o portugués, é
importante destacar que na lingua de sinais ndo sdo utilizados artigos, preposigdes, conjungdes e outros
conectivos.

Assim, com caracteristicas semelhantes as linguagens orais-auditivas, utilizando LIBRAS ¢ possivel que
o deficiente auditivo expresse tanto ideias sutis como complexas e abstratas, a o que o leva a inserir-se na
sociedade como um individuo capaz de ouvir normalmente.
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3 Trabalhos relacionados

Esta secdo apresenta algumas experiéncias e abordagens identificadas na literatura que foram usadas para
trabalhar o ensino de ldgica de programagao para estudantes com deficiéncia auditiva.

Gallert, Guerra e Povala (2010) realizaram uma analise do ambiente atual, no qual o desenvolvimento das
tecnologias da informagdo torna cada vez mais importante realizar a inclusao social e digital dos sujeitos que
possuem algum tipo de deficiéncia. Dessa forma, foi proposto o desenvolvimento de um sistema em que os
deficientes auditivos pudessem ser capazes de desenvolver seus proprios programas, por meio da lingua de
sinais, facilitando, assim, o aprendizado e entendimento da logica de programacdo. Os autores acreditam que se
o surdo dispuser de um ambiente de desenvolvimento, onde possa escrever seus proprios programas, terd um
processo de aprendizagem mais simples e melhor, compreendendo os conceitos que norteiam o desenvolvimento
de programas [14].

Ainda em 2010, partindo da ideia de que o ensino-aprendizagem de Logica de Programacgao ¢ uma tarefa
complexa, pois exige certas habilidades do aluno, e que essa dificuldade aumenta significativamente quando o
aluno possui deficiéncia auditiva, Rocha et al.[6] propdem o desenvolvimento de um dicionario bilingue capaz
de prover a explicagdo de conceitos basicos de diversas disciplinas, incluindo informatica, tanto em portugués
como em LIBRAS. A proposta da apresentagdo desses conceitos basicos serve para que, posteriormente, o aluno
surdo seja capaz de compreender com mais facilidade os conceitos mais avangados dos topicos tratados. O
dicionario virtual bilingue foi implementado para ser utilizado em plataforma Web e seu desenvolvimento foi
baseado na utilizagdo de elementos visuais, como videos, imagens e Sign Writing (sistema de escrita das linguas
gestuais). Apds a apresentacdo da definigdo do termo, o surdo podera ver a aplicagdo desse em uma frase escrita,
tanto em portugués como em LIBRAS [6].

Ambas as propostas discutem a dificuldade das pessoas que possuem deficiéncia auditiva em estudos
ligados a area de computagdo. Pode-se perceber que o escopo da aplicacdo de um diciondrio, como o utilizado
por Rocha et al.[6], é amplo, pois ndo possui foco em informatica, mas em diversas outras disciplinas, visando a
melhorar o ensino-aprendizagem de deficientes auditivos. Por outro lado, apesar de a proposta de Gallert, Guerra
e Povala [14] ser um importante passo para melhorar os estudos sobre logica de programacdo por pessoas com
deficiéncia auditiva, o projeto havia sido implementado em sua totalidade, até entdo. Dessa forma, nesta
pesquisa, ¢ apresentada uma linguagem de programagdo estruturada com base na LIBRAS, construida em
associagdo com uma IDE na qual os estudantes podem aplicar o seus conhecimentos na pratica.

4 Procedimentos metodologicos

A pesquisa em Ciéncia da Computacdo envolve comumente a criagdo de um sistema novo, um novo
algoritmo ou um novo modelo, € um ponto importante ¢ que a novidade é considerada como algo fundamental
[15]. Além disso, a computagdo permeia praticamente todas as atividades humanas e, portanto, se inter-relaciona
com as varias disciplinas existentes [16]. Nesse sentido, o objetivo deste estudo ¢ a construgdo de uma nova
linguagem de programacao de alto nivel, baseada em Java e estruturada com base na LIBRAS, para ser aplicada
ao ensino de logica de programacio para estudantes surdos, e com isso apresentar as percepgoes da sua aplicacdo
pratica.

Quanto aos fins, o estudo exploratorio ¢ definido como uma pesquisa que tem o objetivo de proporcionar
maior familiaridade com um problema, tornando-o mais explicito, principalmente, por se tratar de um tema
pouco investigado ou que ndo tenha sido abordado anteriormente [17]. A pesquisa descritiva tem caracteristica
conclusiva, sendo utilizada a abordagem qualitativa para que haja uma maior percepcdo e compreensdo do
contexto do problema [18]. Assim, esta € uma pesquisa de carater exploratorio-descritivo, na qual se buscou
avaliar o uso pratico dos objetos propostos pela observacdo de um grupo de estudantes surdos.

Fase 1 - Construcio da linguagem - etapas léxica e sintatica

O analisador léxico e sintatico da linguagem foi implementado utilizando o GALS, que é um gerador de
compiladores que utiliza conceitos sobre expressoes regulares (ER), gramaticas e autdmatos [20]. A etapa Iéxica
objetivou a definicdo do conjunto de simbolos suportados pela linguagem e as palavras reservadas para a
construcdo de codigos (fokens). As expressdes reconhecidas pelo analisador 1éxico foram parcialmente definidas
por expressdes regulares, que, por sua vez, sdo reconhecidas pelo respectivo autdmato deterministico
implementado pelo GALS (Fig. 3).
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Figura 3: Definigdo das expressdes regulares e fokens da linguagem
Definicies Regulares Tokens

L: [A-Z a-zZ] op_comecar: “comecar”
op_terminar: "terminar”

tipo_numero: "variavel_numero”
tipo_palavra: "variavel_palavra”
op_mostrar: "mostrar”

op_lerl: "digitar_numero"”
op_ler2: "digitar_palavra”
op_receber: "="

op_se: "se

op_fazer: "fazer"
op_parar: "parar”
op_repetir: "repetir”
op_quando: "guando”

op_maiorl:
op_menorl:
op_iguall:

No analisador sintatico, as regras de formagdo de elementos e frases validas de uma linguagem foram
definidas na gramatica da linguagem. Assim, os comandos foram combinados para formar as fungdes
compreendidas pela linguagem: inicio e fim de programa, declaracdo de variaveis, atribuigdes de valor,
estruturas condicionais e estruturas de repeticao (Fig. 4).

Figura 4: Defini¢cdo da gramatica da linguagem

N30 Terminais Gramatica
<programa: »||<programa> ::= op_comecar <declarar> <pos_wvariavel> op_terminar; -
<variavel>
<declarar:> <declarar>::= <variavel> | 1i;
<receber> <variavel> ::= tipo_numero pal pv <declarar> | tipo_palavra pal pv <declarar>;
<operacoes_receber:>
<recebex> <receber> ::= pal op_receber <recebes> pv | pal op_receber <operacao>;
«<recebe>::= pal | num | texto;

A e e
e 1
<oper adores_logicos> == b

- || <operacaox>::= abre pal <op> pal fecha pv | abre pal <op> num fecha pv |
S 1 abre num <op> pal fecha pv | abre num <op> num fecha pv;
<Ooperacao> <op>::= op_soma|op_subtlop_mult|op_divi;
<op:>
S <pos_variavel> ::= <escolha_comando> | 7; i
<pos_variavel> <escolha_comando> ::= <comando> <pos_variavel>;
<escolha_comandox
<comando> <comando:>: := op_se <sentenca> op_fazer «declarar> <pos_variavel> op_parar|

B op_repetir <declarar> <pos_variavel> op_parar op_guando <sentenca> pv |
S <receber> | op_mostrar abre texto fecha pv| op_mostrar abre pal fecha pv |
seantancas =2 oo lerl abre pal fecha oviop ler2 abre pal fecha pv: 9

Toda a logica da linguagem foi definida, nesse momento inicial, completamente guiada por dicionarios
bilingues e com o acompanhamento de uma intérprete de LIBRAS, para validagido dos comandos.

Fase 2 - Construcio da linguagem: etapa semintica e cédigo fonte

Esta etapa da pesquisa objetivou a conversdo dos codigos escritos a partir das defini¢gdes do analisador
léxico e sintatico para a sequéncia de comandos correspondente em Java, de forma a serem posteriormente
executados pela Java Virtual Machine nas etapas finais da definicdo da linguagem. Para tal, foi desenvolvida
uma aplicacdo, utilizada como IDE da linguagem, para os processos de avaliagdo e validacdo dos codigos
realizados com os alunos (Fig. 5).

Revista Brasileira de Computagdo Aplicada(ISSN 2176-6649), Passo Fundo, v. 6, n. 1, p. 32-44, abr. 2014 37



Figura 5: Defini¢do da gramatica da linguagem

case 2:

case 7:

public String converttoJdava(int val, String lex){
switch (val) {

return "import

javax.swing.JOptionPane;\n public class Principal {
\n public static void main(String[] args) { \n";

case 3: return "} \n }";
case 4: return "double";
case 5: return "String";
case €: return

" JOptionPane. showMessageDialog";

return

" JOptionPane. showInputDialog";

case 8: return
" JOptionPane. showInputDialog";
case 9: return "=";
case 10: return "if";
case 11: return "{";
case 12: return "}";
case 13: return "do {";
case 14: return "while";
case 15: return
case 16€: return
case 17: return
case 18: return
case 15: return
case 20: return
case 21: return "
case 22: return
case 23: return
case 24: return
case 25: return
case 2€: return
case 27: return
case 28: retum
case 23: return
case 1002: return
lex+"=(JOptionPane.showInputDialog(\""+lex+ "

digitar\"))";
case 1003: return
lex+"=Double.parseDouble
(JOptionPane. showInputDialog (\""+lex+ " digitar\"))";
case 1004: return
" JOptionPane. showMessageDialog(null, "+1lex;

return "";

}

Um método da IDE é responsavel por relacionar cada token da linguagem com o seu correspondente em
Java, e, dessa forma, a tarefa de andlise semantica, geragcdo de codigo intermediario, otimizagdes e geracao de
codigo-objeto ficam sob o controle do compilador Java. A conversdo ocorre por meio da associagdo do codigo
de identificacdo de cada foken com o seu correspondente em Java.

Assim, pode-se usar o poder computacional do Java para a execucdo da andlise semantica. Um método ¢é
definido para a geragdo do codigo intermediario e coddigo-objeto (Figura 6).

Figura 6: Cddigo para geragdo e execucdo do codigo objeto
public void rodarClass (String arquivo) {

try {
File arg=new
File("Principal.class"):
if (arg.exists())
Process p =
Runtime.getRuntime () .exec("java Principal"):;
} else
JOptionPane. showvMessageDialog (nall, "Instalar
errado."):

} catch (IOException el) {
el.printStackTrace():
}

A pesquisa ndo implementou essas etapas do compilador, pois a finalidade do estudo era desenvolver
atividades de 16gica de programagdo com alunos surdos, de modo que a simplificacdo dos comandos, obtida por
meio da analise 1éxica e sintatica, foi suficiente para atingir tal objetivo.
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Fase 3 — Observacio da aplicaciio da ferramenta

Esta etapa foi desenvolvida com a participagdo de um grupo formado por oito estudantes, com deficiéncia
auditiva e uma intérprete de LIBRAS. A realizacdo dessa etapa permitiu observar, do ponto de vista do principal
usuario da linguagem, a legibilidade e capacidade de escrita da linguagem, além do processo de criacdo de
programas e as principais dificuldades de interagdo com a IDE.

A atividade foi executada na forma de oficina, com duracao de trés horas ¢ meia. Todos os voluntarios
eram deficientes auditivos, estudantes de uma escola publica e participantes de um grupo de estudos
proporcionado pela intérprete de LIBRAS da escola para acompanhamento de atividades desenvolvidas em sala,
incluindo-se a oficina com a ferramenta como parte da atividade do grupo.

5 Resultados

Esta pesquisa resultou em trés importantes implicagdes: a) uma linguagem de programagdo baseada na
escrita em LIBRAS; b) uma interface de IDE simples e objetiva com a apresentagdo de um intérprete visual para
auxilio na constru¢do dos codigos; e c) o relato da experiéncia no desenvolvimento de programas de computador
com um grupo de alunos surdos. A especificacdo dos resultados esta expressa na sequéncia dessa se¢do.

Construcio da linguagem: etapas léxica e sintatica

A. Léxico

A etapa léxica da construg@o da linguagem resultou em um total de 28 rokens que especificam os lexemas
necessarios ao desenvolvimento de um programa na linguagem proposta (Figura 7). O sistema utiliza palavras
especificas para a definicdo dos blocos de instrugdo e do proprio programa (comegar, terminar, fazer, parar),
aumentando a legibilidade da linguagem, pois elimina a presenga de inumeras chaves ({}) como comados.

Figura 7: Tokens e lexemas da linguagem proposta

Token Lewema
0p_comecar Comecar
np_termnar LErTInar
tipa_numera variawel_numaro
tipa_palavra variawel_palavra
o _mostran mostrar

ap_ler 1 digitar_rumers
ap_l=r2 digitar_palevra
op_rec=her =

op_se 5¢

op_fazer Fazer
0p_parar parar
ap_remetr repetic
ap_quando ouanda
ap_mamor 1 >

op_menor 1 «

op_igual 1 -

np_soma -

op_subt

op_mult -

op_dwi f

pa palavra

num (i

te=axcho “tewin”

e ;

virguia .

abre [

facha )

aspas "

A declaracdo de variaveis permite a existéncia de dois tipos de dados: um tipo numérico
(variavel numero) e um tipo alfabético (variavel palavra). Essa medida carrega a simplicidade de definigcdo de
variaveis necessaria ao entendimento por parte do estudante surdo. A atribuicdo de valor a uma variavel esta
vinculada ao lexema “=", e as operagdes 1dgicas e matematicas utilizam os simbolos: “>” (maior), “<” (menor),
“==" (igual), “+” (soma), “-” (subtragdo), “*” (multiplicacdo) e *“/” (divisdo). O uso desses simbolos esta
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relacionado com a propria experiéncia dos usuarios em disciplinas como a Matematica, no ambiente escolar, o
que permite uma prévia familiarizagdo dos conceitos, auxiliando na facilidade de escrita.

Os lexemas “digitar numero” e “digitar palavra” referem-se a entrada de dados (numéricos e alfabéticos,
respectivamente) para atribuicdo de valor as varidveis em tempo de execugdo de programa. Enquanto isso, o
comando “mostrar” realiza a fung@o de visualizagdo dos resultados de processamento pelo programa criado.

As estruturas condicionais sdo criadas utilizando-se os comandos “se”, “fazer” e “parar”. As estruturas de
repeticdo sdo introduzidas por meio dos lexemas “repetir”, “parar” e “quando”. A linguagem ainda dispde de
tokens auxiliares na constru¢do dos comandos: o ponto e virgula, os parénteses e as aspas.

E importante ressaltar que as palavras reservadas da linguagem foram determinadas com base no
vocabulario dos deficientes auditivos, tendo o cuidado de escolher termos existentes na lingua de sinais. Um
exemplo claro disso é o uso do termo “repetir” para representar a estrutura de repeti¢do da linguagem, uma vez
que o termo “enquanto” (while) ndo existe no vocabulario da LIBRAS. Optou-se por continuar utilizando o
ponto-e-virgula (;) ao final de cada linha de comando, pois espera-se que, com o uso dessa ferramenta, o
estudante desenvolva uma predisposicdo para a aprendizagem de outras linguagens de programacio, como C e
Java, que também utilizam o simbolo como componente 1éxico.

B. Sintatico
Os tokens, definidos na fase 1éxica, sdo utilizados na etapa sintdtica da linguagem para a elaboragdo da
gramatica que ira definir a sequéncia correta de comados na escrita do programa (Fig. 8).

Figura 8: Gramatica que define a sintaxe da linguagem

A <programa>: :=op_comecar <declarar> <pos_variavel> op_terminar;

B <declarar>: := <variavel> | i;
<variavel>::= tipo_numero pal pv <declarar>| tipo palavra pal pv <declarar>;

C <receber>::= pal op receber <recebe> pv | pal op_receber <operacao>;
<recebe>::= pal | num | texto;

D <operacao>: := abre pal <op> pal fecha pv | abre pal <op> num fecha pv | abre num
<op> pal fecha pv | abre num <op> num fecha pv;
<op>::= op_soma|op_subtiop mult|op divi;

E <pos_variavel>::= <escolha_comando> | 35
<escolha comando>::= <comando> <pos_variavel>;

F <comando>::= oOp_se <sentenca> op fazer <declarar> <pos variavel> op parar |
op _repetir <declarar> <pos_variavel> op_parar op_gquando <sentenca> pv |
<receber> | op mostrar abre texto fecha pv | op mostrar abre pal fecha pv |
op_lerl abre pal fecha pv |op lerZ abre pal fecha pv;

<sentencar: := abre pal <operadores logicos> num fecha | abre pal
<operadores_logicos> pal fecha;

H <operadores logicos>::= op maiorl | op menorl | op iguall;

A instrugdo “A” indica que o programa deve ser iniciado com o comando “comecar”, seguido da
declaragdo de todas as variaveis a serem utilizadas no contexto e, logo apds, com a sequéncia das demais
fungodes, como atribuigdo de valores, operagdes logico-matematicas, estruturas condicionais e de repeticao, sendo
finalizado com o comando “terminar”.

A declaracdo de variaveis do programa esta associada a instru¢do “B”. O conjunto das varidveis é
definido sempre no inicio do programa. Cada variavel ¢ especificada com um tipo numérico (variavel numero)
ou um tipo caractere (variavel palavra), seguido do nome da variavel e do ponto e virgula. Para facilitar o
entendimento do usuério, toda a tarefa de inicializagdo das variaveis ¢ realizada pela linguagem na etapa
semantica, reforcado o critério de confiabilidade na aplica¢ao, necessario nas linguagens de programacdo. Os
valores das varidveis podem ser alterados diretamente por meio da instrucdo “C” (varidvel = valor numérico ou
variavel = “valor String”).

Logo apds a declaragdo de variaveis, a instrugdo “E” permite que o cddigo criado implemente, por meio
de “F”, qualquer operagdo logico-matematica de atribuicdo de valor, de saida e entrada de dados, ou, ainda,
construcdo de estruturas condicionais e de repeti¢do.
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Complementando esse conjunto de instrugdes, foram definidas as sentencas logicas (G - H),
possibilitando que uma varidvel possa ser comparada com outra, ou com um nimero, ou que exista a
comparagdo entre dois valores numéricos. Além disso, a sintaxe de operacdes matematicas expressas em “D”
realiza operacdes entre niimeros, varidveis e ambos. A Figura 9 apresenta um programa definido com a sintaxe
especificada e que utiliza todos os comandos.

Figura 9: Programa gerado através da gramatica

— comecar

A
variavel numero X;
B variavel numero ¥y
variavel rumero z;
variavel palavra nome;
— variavel palavra cidade;

x=10;
E C nome="THC";
z=1;

i3 digitar numero (y) ;
digitar_palavra (cidade);

G-H E se (y>2) fazer
mostrar("Hello World")
repetir

mostrar(cidade) ;
D E z=(z+1) ;
parar guando (z<4);
parar

x= (x+x) ;
mostrar (x);
mostrar (¥);
mostrar (z);
mostrar (nome);
mostrar (cidade) ;

terminar

Nesse momento inicial, toda a logica da linguagem foi definida completamente guiada pelos dicionarios
bilingues e acompanhada por uma intérprete de LIBRAS para validacdo dos comandos.

C. Construcio da linguagem: etapa semantica e codigo fonte

Os trabalhos com a andlise semantica, geragdo de codigo intermedidrio e geracdo de codigo-fonte
resultaram na cria¢do da IDE, aqui nomeada como Hands. Essa ferramenta permite a elaboracdo de codigos na
linguagem proposta (Figura 10) e foi projetada para oferecer o maior grau de usabilidade possivel para as
interagdes com o usuario.

Todos os comandos sdo disponibilizados diretamente na interface, permitindo agilizar o processo de
elaboragdo dos programas e tornando mais facil a escrita em portugués . O sistema permite que o usuario execute
o codigo criado e visualize o seu resultado na tela. O processo de compilagdo ¢ realizado através da Java Virtual
Machine.

O projeto de interface foi executado de forma planejada e cuidadosa, produzindo um sistema simples e
intuitivo, transparente aos possiveis erros do usudrio. As mensagens de erro geradas pela aplicagdo de comandos
errados, construcdo de expressoes inadequadas ou problemas de compilagdo sdo apresentadas na tela de modo a
facilitar a leitura pelo usuario surdo. O menu de fungdes do programa utiliza-se de imagens que permitem ao
usuario compreender e prever a fun¢do de cada botdo, partindo dos conceitos da boa modelagem conceitual. Para
garantir o maior grau de usabilidade possivel, o desenvolvimento do sistema considerou alguns sistemas feitos
para o publico com deficiéncia auditiva, além do acompanhamento pela intérprete de LIBRAS que apoiou o
projeto.

O Hands possui também uma op¢ao para visualizagdo de um intérprete, elemento considerado importante
para o alcance do objetivo desta pesquisa: proporcionar uma forma de linguagem de programacao para o estudo
de logica de programacdo por estudantes surdos. Por meio do intérprete, cada comando da linguagem,
disponibilizado na interface, pode ser visualizado no contexto da LIBRAS. Dessa forma, o usudario podera criar
um modelo mental da utilidade do comando. Um exemplo disso ¢ o comando “variavel numero”, traduzido pelo
intérprete como “local para guardar um numero”, ou ainda o comando “se”, traduzido em LIBRAS como “se
acontecer a proposi¢ao”.
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Figura 10: Programa gerado através da gramatica

r
2 s W, - - i ]
Arguivo Intérprete  Ajuda

+ e S
Novo H r Abrir E Salvar é Imprimir o Executar

Comegar

Terminar

Variavel Nimero

Variavel Palavria

Fazer

Repetir

Digitar Numero

JLILAEL

Digitar Palavra

Ativar Intérprete

D. Atividade pratica

A atividade pratica realizada teve carater avaliativo e validador, sendo desenvolvida com o uso da
linguagem e da ferramenta proposta. Nessa etapa da pesquisa, participaram oito alunos surdos com idade entre
16 e 25 anos, devidamente matriculados entre o nono ano do ensino fundamental e o terceiro ano do ensino
médio, e uma intérprete de LIBRAS, professora da rede publica de ensino. Os estudantes foram apresentados aos
conceitos de programacdo e entenderam como ocorre, num nivel bastante basico, o desenvolvimento de um
sistema. Conheceram e interpretaram codigos simples de logica de programag¢do com o auxilio do Portugol e
também pequenos codigos executaveis em Java.

Os momentos seguintes das oficinas foram caracterizados por atividades de programagdo com nivel
crescente de complexidade, sempre aplicando a linguagem PROGLIB. Durante o desenvolvimento dos codigos,
pode-se observar que mesmo sem muitos conhecimentos sobre algoritmos e programagao, os participantes nao
apresentaram grandes dificuldades no uso da ferramenta, principalmente pela presenga do intérprete do sistema.
No caso dos comandos aplicados, o maior impasse foi a compreensdo do conceito de variaveis, vista na literatura
como dificuldade inicial de todos os tipos de estudantes de cursos de informatica.

A realizacdo da oficina possibilitou concluir que o alto grau de legibilidade, apoiado pela facilidade de
escrita, permite que deficientes auditivos possam desenvolver programas na linguagem PROGLIB, no entanto,
deve-se destacar a importancia da intérprete para explicar os conceitos basicos de programacdo antes de os
estudantes usarem a ferramenta.

Ao mesmo tempo em que a linguagem PROGLIB foi avaliada, a IDE também foi validada, tanto pelos
usuarios-alvo do estudo quanto pela professora intérprete, profissional com grande experiéncia com LIBRAS
(Figura 11). Todas as atividades da oficina foram registradas em relatorio escrito e em video pelos
pesquisadores. Por meio desse material, retirou-se todas as observagdes e conclusdes discutidas neste estudo.
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Figura 11: Apoio pedagodgico realizado pela intérprete

6 Conclusoes

Este trabalho apresentou a defini¢do de uma linguagem de programacio, baseada em Java, para aplicagdo
no processo de ensino-aprendizagem de logica de programacdo por estudantes surdos do ensino técnico e
superior.

A principal contribuigdo da pesquisa esta relacionada a concepg@o, a construgdo, a avaliacdo ¢ a validagdo
de uma linguagem de programagéo para o estudo de logica de programacdo por deficientes auditivos, apoiado
por uma IDE projetada para dar suporte as atividades, por intermédio de um intérprete virtual. Além disso, o
artigo reune um conjunto de informagdes a respeito da atual situagdo da inclusdo de surdos no ensino superior
brasileiro e também relata as experiéncias ja aplicadas para o ensino de 16gica de programacdo para alunos nesse
contexto.

Conclui-se que com base nos objetos desenvolvidos, que o estudante surdo podera conhecer e exercitar
elementos basicos da logica de programacdo e do estudo de algoritmos computacionais. Sendo assim, uma
adaptacdo a outra linguagem de programagdo poderd ser um processo associativo entre os comandos
disponibilizados em PROGLIB e os da linguagem de programagdo que se deseja estudar. A ferramenta pode ser
util, também, para estudantes sem deficiéncia auditiva, como uma forma de estudar Portugol.

O propésito final do trabalho é disponibilizar o material produzido pela pesquisa em codigo aberto, de
modo a ser utilizado por estudantes surdos e professores de ldgica de programagdo com alunos nessas condigdes,
ou pesquisadores interessados em desenvolver estudos na area. Os resultados obtidos na defini¢do da linguagem
e os aspectos observados no processo de validagdo e avaliagdo encorajam os trabalhos futuros para
implementagdo de novos comandos que possibilitem auxilio ao aluno surdo no entendimento de mais contetidos
da programagao de sistemas.
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