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Abstract. In this paper it is presented a command interpréte the IGED
(Graphical Interpreter of Data Structures) teachingpol. Thus, the
characteristics and requirements of the commanerpmeter are presented in
this paper with the aim of be useful to the teagland learning for disciplines
of Programming, Algorithms and Data Structures.

Resumo. Neste artigo € apresentado o componente Intergogtade

Comandos para a ferramenta de ensino IGED (Intdguter Grafico de

Estruturas de Dados). As caracteristicas e reqossitio Interpretador de
Comandos, apresentados neste artigo, foram elalmsradm vista a utilidade
da ferramenta para o ensino e aprendizagem depdisas de Programacao,
Algoritmos e Estruturas de Dados.

1. Introducéo

Nos cursos superiores da area da computacao, asndiftculdades € o ensino
de programacdo. Um aspecto desta dificuldade &io@dos algoritmos e estruturas de
dados, principalmente pela capacidade de abstreegerida do aprendiz (como
observado em experiéncias com a disciplina de tasaside Dados [Netto, 2010]). No
conteudo didatico das disciplinas de Programac@gorimos e Estruturas de Dados,
geralmente os conceitos sdo apresentados de fatatice, mas a execugcdo de um
algoritmo é essencialmente uma tarefa dinamica.

Prover uma forma a partir da qual os alunos possaecutar codigos de
manipulacédo de Estruturas de Dados e visualizaesadtados dessas manipulagdes de
forma grafica e dinamica teria uma grande utilidadeensino e aprendizagem dessas
disciplinas, ja que os alunos poderiam lidar cosagsbstracdes de forma mais facil e
os professores teriam uma ferramenta que o0s aseélia no processo didatico e
pedagogico.

Para isso, em Netto et al (2011) foi proposto BDGInterpretador Grafico de
Estruturas de Dados), que consiste em um ambieoltade para o ensino de
Programacéao, Algoritmos e Estruturas de Dados leaseia na visualizacdo grafica e
dindmica de como as estruturas de dados sdo maddsupor um programa. Além
disso, o IGED possui um tutor hipermidia baseadonodelo de autoria NCM para a
utilizagdo de materiais didaticos que sejam Uteis emsino e aprendizagem de
determinado assunto, como exercicios, slides gyosdie exemplo [Filho et al 2012].

Neste trabalho é apresentado um interpretadoohamdos para o IGED, para
possibilitar que os cdédigos informados por um usudejam executados e que as
animacodes sejam geradas a partir dele de formandtita e transparente, sem que seja
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necessario um segundo USUAario para programar BER@desS, cComo ocorre em alguns
trabalhos relacionados apresentados na Secaorab&ho esta organizado da seguinte
forma: a Secdo 2 apresenta trabalhos relacionadose o IGED se diferencia destes.
Em seguida, a Secdo 3 apresenta a arquiteturadgel@ED. Na Secéo 4 é apresentado
o interpretador de comandos proposto, e a SecaonSlut o trabalho com as
consideragdes finais.

2. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo, sdo apresentados alguns trabalhasomeldos que consistem em
ferramentas de ensino que permitem a visualizag@onthnipulacdes sobre estruturas
de dados.

O Balsa [Brown e Sedgewick 1984] € uma ferrameatdgavisualizacdo de
algoritmos que possui trés tipos de usuarios: seniptwriter, que prepara material
didatico para outros usuarios; o designer de dfgos, que implementa os algoritmos a
serem animados; e o0 animador, que projeta e impl@nwes programas que irdo exibir
graficamente as saidas dos algoritmos. No seusucesBalsa Il [Brown 1988], foram
incluidas melhorias na interface com o usuario radgges de entradas que proveem
dados a serem manipulados pelo algoritmo.

O Zeus [Brown 1991], além de animar algoritmosssod um editor para
construcdo de interfaces gréficas, mas é necessamiausuario que programe as
animacoes, além do que programe o cédigo a seutec O Tango [Stasko 1990],
possui umframework para visualizagdo de algoritmos. A ferramenta aAdiGarcia,
Rezende e Calheiros 1997], além de possibilitaradizar os algoritmos dos usuarios,
fornece um conjunto de aplicativos de exemplo dustram o funcionamento de
algoritmos e interfaces com rotinas de visualizagdoAnimA [Amorim e Rezende
1993] permite a reusabilidade de componentes denagdio, que ao serem
implementados, ficam disponiveis em uma bibliotelta sistema, e possibilita a
execugao concorrente de animagoes.

No jJGRASP [Cross et al 2009], ha trés formas deratdo e visualizacao:
debugger onde o modo de execucgédo é atravébreakpointse stepping workbench
objetos de estruturas de dados podem ser criaslmgssemétodos invocados por meio de
diagramas UML; na terceira forma de execucédo, wnrnisinforma um texto, contendo
um codigo, e o interpretador da ferramenta o ereddt PCIL [Malone et al 2009]
também possui um interpretador que gera visualkize@d estruturas de dados e executa
codigo em uma linguagem de alto nivel da ferramedt@d_ab [Papadimitriou 2007]
pode executar tanto arquivadassde bytecodeslava, como tambéiscripts em uma
linguagem propria da ferramenta por meio de unrpné¢ador.

Outras ferramentas, como o JHAVE [Naps 2005] B/& JCattaneo et al 2004],
proveem apenas uframework ou seja, uma plataforma a partir das quais éspadsa
construcdo de aplicagbes de visualizacdo de algusitJ4 o CIFluxProg [Santiago e
Dazzi 2004] permite a construcao e execucédo deitygis tanto na forma de Portugol,
como na forma de Fluxogramas.

Com o Interpretador desenvolvido neste trabalb@esia necessario um usuario
para animar um algoritmo no IGED, o qual seria iplataforma e n&o seria um
framework como em algumas ferramentas, ou seja, o proprieDIGa seria uma
aplicacdo de visualizagédo de algoritmos. Até o mime Interpretador permite apenas
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uma forma de execucdo, mas o modo de execugacstppping com o0 uso de
breakpointgpode ser adicionado a ferramenta. Além dessastedsdicas, vale ressaltar
gue com o Interpretador desenvolvido neste trabahtiGED teria caracteristicas e
funcionalidades adicionais relacionadas a proppstiagogica da ferramenta, como
descritas em Filho et al (2012), ndo encontradaserhum desses trabalhos.

3. Arquitetura do IGED

Em Netto et al (2011) foi definida uma arquitetpeaia o IGED, que posteriormente foi
modificada em Filho et al (2012) com a adicdo dam&ia Pedagodgica. A arquitetura do
IGED é formada por quatro camadas, conforme ildetraa Figura 1: Camada Grafica,
Camada Pedagogica, Interpretador de Comandos ed@aiwaliadora.

E/S de Comandos | | Abstragdo Grafica Tutor Hipermidia

Interpretador de Comandos

Camada Grafica

Gerenciador de
IGEDlet
Camada Pedagogica

Avaliador de Abstragédo da
Eficacia Estrutura de Dados

Camada Avaliadora

Figura 1. Arquitetura do IGED [Filho et al 2012]

A Camada Gréfica € a responsavel pela interfaceaasuario, atuando na E/S
de comandos e na apresentagdo grafica das Estrdeiados. A Camada Pedagdgica
€ a responsavel por efetivar a proposta pedagatpckGED, conforme definida em
Filho et al (2012), por meio da qual é possivehseicdo de objetos hipermidia de
acordo com o modelo NCM, que auxiliem na resoludg@xercicios e no aprendizado
de uma forma geral. O Interpretador de Comandosuéxeo codigo informado pelo
usuario em uma linguagem de alto nivel, onde outom traduz em um coédigo numa
linguagem de baixo nivel para que seja executadapointerpretador. Na Camada
Avaliadora, é feita a determinacédo se um codigormédo pelo aluno para a resolucao
de um problema esté correto ou ndo, ao compaesuitado da execugdo desse codigo
com o resultado da execucdo do cédigo consideradeto pelo professor para um
problema.

4. Interpretador do IGED

O Interpretador que foi desenvolvido e que é prippsra o IGED executa cdodigo
traduzido pelo Tradutor do IGED em linguagem OoJamga linguagem de montagem
de bytecodesJava, definida em Engel (1999), e gerara saidas apemacdes de
atualizacdo para a Camada Gréafica e para a Abstdasi Estruturas de Dados. E um
Interpretador de pilha, ou seja, executa operagasisas com o uso de uma pilha [Parr
2010].

486



Ele possui as mesmas estruturas basicas que uplamentacdo da JVM
possui, conforme apresentadas em Engel (1999): pitha de stackframespara a
execucdo de métodos, uneap para conter 0s objetos em execug¢do e uma éarea de
classes que contém definicbes de classes e dddommados as variaveis e métodos
dessas classes.

O Interpretador possui um Montador que efetua an@ise léxica, sintatica e
semantica do codigo recebido pelo Tradutor em Q@pldpos a analise sintatica é
gerada uma arvore sintatica e na analise sem&daéeitas duas passagens sobre essa
arvore. Na primeira, sdo definidos os simbolos ema urabela de Simbolos. Os
simbolos sdo um conjunto formado por simbolos dessel e seus componentes:
simbolos de atributos, métodos e variaveis. Na rslgjypassagem, sdo feitas as
referéncias dos simbolos definidos no codigo, gmal@ cada simbolo € gerado um
identificador numérico. Essas duas passagens penmé ocorréncia ddorward
referencesisto €, € possivel fazer uma referéncia a umaonio codigo antes dele ter
sido definido [Parr 2010].

O Montador também € responsavel por gerar e colmx@ddigos de maquina
em seus respectivos métodos em um simbolo de classea forma, os simbolos de
classe irdo formar a Area de Classes do Interpsetitin Carregador de Classes cria 0s
objetos a partir das informagées dos simbolos aselna Area de Classes, colocando-
0S noheap

Cada simbolo de método tem sua memoéria de coOdig®,é organizada em
células de 1 byte e armazena codigo em linguagemmabpiina. Uma instrucdo na
linguagem de maquina do Interpretador é formadaupoiopcode, com um 1 byte de
comprimento, seguido de zero, um ou dois operar@ada operando ocupa 4 bytes na
memoéria de cdodigo. Na figura 2, é ilustrado comoausstrutura do tipo Lista fica
organizada na maquina virtual do interpretador, esnvariaveis dstackframede um
método referenciando seus objetos heap O Interpretador refletird as alteracdes
desses objetos ao longo da execucdo de um progmransaus objetos correspondentes
da Camada Grafica, que exibira de forma grafica parsuéario essas alteracoes.

i ]n] [ [
Vo

Lista No No No No

- inicio : No —> - info :int - info :int -info :int - info :int
- count:int - prox: No o - prox: No —_— - prox: No —> - prox: No

=

Heap

Figura 2. llustracdo de como uma estrutura do tipo Lista fica disposta na VM do
Interpretador durante sua execucéo

Com isso, esse interpretador da suporte a origmta@bjetos. Por meio dele, é
possivel executar cédigo em que aparecem relacemas) entre classes, como
heranca, composicdo e polimorfismo. Uma classe éampode possuir atributos,
varidveis e métodos estaticos e nao estaticos. Adémoperacbes de criacdo e
manipulacdo de objetos, o Interpretador executaug@es de desvio condicional e
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incondicional, invocacdo de métodos estaticos eeséaticos com chamadas recursivas
e operagOes aritméticas.

Dessa forma, o Interpretador pode lidar com vasigituras de dados pelo fato
de seus modelos de execugcdo serem 0S mesmos.osace p Interpretador pode
manipular varias estruturas como vetores, listagrés e grafos com os algoritmos
definidos pelo usuério, ja que ambas as estruteirasus respectivos nés podem ser
definidos como classes e objetos a serem reprelssnéaexecutados pelo Interpretador
em sua maquina virtual.

5. Conclusdes e Trabalhos Futuros

O Interpretador desenvolvido neste trabalho podeefeer a ferramenta IGED
caracteristicas essenciais na efetivacdo da sudaamn construtiva, porque com ele,
seria possivel a execucdo dos cédigos traduzidopmponente Tradutor e a geragédo
de saidas de atualizacéo gréaficas quando os olgjasosstruturas sofrerem alteragéo no
heapao longo da execug¢éao de um programa.

Pelas caracteristicas que ele possui, ele seri@amponente central e muito
importante para o IGED, visto que com ele, serissp@l a execugcdo de cddigos de
programacao de alto nivel traduzidos pelo Tradaton as principais caracteristicas
encontradas em linguagens de programacao estragueaorientadas a objetos.

Outras funcionalidades Uteis para as disciplima\gioritmos, Programacéo e
Estruturas de Dados, podem ser adicionadas, coeme@i¢ao posteppingcom o uso
de breakpoints O Interpretador também poderia efetuar uma cemagos passos
basicos executados para um algoritmo, gerandocggafijue poderiam fornecer aos
alunos nocdes das complexidades de seus algoriEnéi®l, outras caracteristicas Uteis
que essa ferramenta poderia fornecer ao ensino ripodeser exploradas, as
possibilidades sdo muitas.
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