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Abstract. The problem of evasion in Computer Science undergratuate courses is
well known, and the courses related to programming are among the main culprits.
This paper presents the architecture for a programming environment called IGED
(Interpreter for Data Structures), which allows the students to develop algorithms to
manipulate data structures and visualize the execution of such algorithms by
graphical animations. This paper presents the proposed architecture for IGED, a
sample high-level program, and a prototype GUI for the tool.

Resumo. O problema da evasdo nos cursos superiores da drea de Computagdo é
conhecido, sendo as disciplinas de programacdo uma das maiores responsdveis
pelo alto nivel de reprovacdo. Para auxiliar no ensino e aprendizagem das
Estruturas de Dados e seus algoritmos, esse trabalho apresenta a arquitetura para
um Interpretador Grdfico de Comandos Especificos para Manipulagdo de Estrutura
de Dados, o IGED, que permite a elaboragdo de algoritmos de Estrutura de Dados
e a visualiza¢do da execugdo desses algoritmos através de animagoes.Este artigo
apresenta a arquitetura geral do sistema, um exemplo de programa de alto nivel, e
um prototipo da interface grafica com o usuario do IGED.

1. Introducao

No processo de formag@o dos alunos de cursos da drea de Computacao e Informatica, uma das
habilidades esperadas dos egressos € a de construir programas para solucionar problemas
variados. Para que isto seja possivel no ensino de Estrutura de Dados, o professor deve
auxiliar o aluno a sistematizar e organizar a estratégia de solu¢ao para os problemas na forma
de um algoritmo, analisando as possiveis estruturas de representagdo do problema que tragam
melhor eficiéncia na sua execu¢@o. A formulag@o de um algoritmo geralmente consiste em um
texto contendo comandos que devem ser executados numa ordem prescrita. O texto é uma
representacdo concreta € tem um cardter estitico, enquanto que a sua execu¢do com um
conjunto de valores iniciais € um evento dindmico [Guimardes 1994]. Fazer com que o aluno
compreenda esses dois aspectos complementares geralmente € um processo complexo, pois é
preciso "visualizar” as estruturas dindmicas das execugdes dos algoritmos a partir da estrutura
estdtica do texto do algoritmo.

O estudo de Netto (2010), que teve como objetivo investigar e identificar as
dificuldades encontradas por alunos de cursos de computacdo no aprendizado da disciplina
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Estrutura de Dados, mostrou que 33% dos alunos tiveram dificuldade com a abstracdo e 17%
dos alunos consideraram a complexidade do assunto como uma barreira ao aprendizado.
Considerando as dificuldades com conceitos especificos, 24% dos entrevistados responderam
que o assunto de maior dificuldade foram as estruturas de listas, 22% dos participantes
responderam ter mais dificuldade com o conceito de recursividade e 15% afirmaram serem as
estruturas de filas as mais dificeis. Também foi identificado que a maioria dos professores da
disciplina ndo utiliza ferramentas educacionais para auxiliar as aulas, com a possivel excecao
de ferramentas gerais de programacgao.

Com o objetivo de facilitar o entendimento dos conceitos abstratos envolvidos,
acredita-se que o uso de Objetos de Aprendizagem que permitam a explora¢do dos contetidos
de forma digital e interativa, com recursos midiaticos como simula¢des, graficos, desenhos e
animagdes,, possa fazer com que os alunos tenham uma melhor compreensio dos contetidos e
se sintam mais motivados ao estudo.

Segundo Monteiro (2006), Objetos de Aprendizagem podem se tornar um valioso
recurso pedagdgico, com possibilidades de facilitar e tornar mais eficaz o processo de ensino.
Considerando isto, ¢ conhecendo-se a dificuldade de assimilagdo de contetido dos alunos nas
disciplinas de Estrutura de Dados [Netto 2010], faz-se necessario o uso de novos recursos
para apoiar o ensino e a aprendizagem desses contetdos considerados de fundamental
importancia para a area de Computagdo e Informatica.

Neste sentido, o presente trabalho propde a arquitetura para um Interpretador Grafico
de Comandos Especificos para Manipulagdo de Estrutura de Dados, o IGED, permitindo ao
aluno uma efetiva ferramenta de programacdo e acompanhamento de seus programas através
de animacgdes das abstra¢des de cada estrutura de dados abordada. Ap6s uma discussdo sobre
as motivagdes do trabalho e da ferramenta proposta (Se¢do 2) e sobre os trabalhos
relacionados na literatura (Se¢do 3), é apresentada a arquitetura geral para o IGED (Seg¢éo 4),
e mostra-se um protdtipo da interface proposta para o sistema (Se¢do 5). Finalmente, a Se¢do
6 conclui o artigo com as consideragdes finais. .

2. Uso de Animacoées de Algoritmos no Ensino

Segundo Garcia (2007), os livros-texto e aulas convencionais que abordam as estruturas de
dados utilizam-se de mecanismos que vao além da descricdo em (pseudo) linguagem de
programacdo, como ilustragdes. Entretanto, o excesso dessas ilustragdes, quando vistas
estaticamente, contribui muito pouco para aumentar a compreensio dos algoritmos, dado que
além das informagdes que estdo sendo descritas, hd uma grande quantidade de comunicagdo
implicita na correlagdo entre as imagens. Esta correlacdo pode ser mostrada através da
animagdo grafica de tais imagens, melhorando a comunica¢do da informacdo ao aluno ao
deixar as relagdes entre as imagens explicita.

Em [Brown 1987], M. Brown introduziu a ideia de ambientes dedicados a construcdo
de animagdes graficas computadorizadas como ferramenta para ensino em computagio, como
j& sdo aplicadas com sucesso em outras dreas, como quimica, anatomia e simulagdo de
circuitos.

Um primeiro uso de animagdo de algoritmos ¢ a criagdo de filmes [Hopgood 1974] ou
sequéncias pré-programadas da execucdo de eventos [Brown 1987]. Essa abordagem ¢
denominada passiva, pois o usuario se comporta como mero espectador e ¢ util para a
complementacgdo de livros-texto e aulas.

Uma limitagdo clara, no entanto, estd no fato de o usudrio ndo poder testar novos
conjuntos de dados e ter que ficar limitado aos que s3o fornecidos pelos criadores da
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animagdo. Para remover essa restri¢do, alguns sistemas [Brown 1991], [Stasko 1990],
[Amorim 1993] introduziram facilidades para que seus usudrios pudessem fazer as suas
proprias experiéncias, direcionando o andamento do algoritmo. Tal abordagem ¢ denominada
ativa.

Resultados positivos para o uso dessa abordagem foram relatados em uma experiéncia
realizada com o ambiente POLKA [Lawrence 1994]. O exame desses resultados confirma que
a abordagem ativa ¢ mais poderosa, pois tem-se uma participacdo maior por parte do usudrio.

Uma nova abordagem para o uso de animacgdes no processo de ensino e aprendizagem
foi introduzida pelo ambiente Astral [Garcia 1997]. Nesse ambiente, o usuario pode visualizar
animagdes de algoritmos que ele mesmo implementa, além de visualizar animagdes
preparadas previamente. Essa nova abordagem, denominada pelos autores de abordagem
construtiva, foi implementada e exemplificada no ambiente Astral, que possui uma interface
de programacdo de animagdes em uma plataforma adequada e amigavel.

3. Trabalhos relacionados

O sistema Balsa (Brown Algorithm Simulator and Animator) [Brown 1987] foi desenvolvido
na Brown University no inicio dos anos 80 e seu intuito era o de servir como um laboratério
de experimentagdo com representacdes dinamicas de algoritmos em tempo real. Seu sucessor,
Balsa-II, introduziu uma interface mais amigavel e uma maneira homogénea para a execugao
e interacdo com animagdes, executando sobre a plataforma Macintosh e utilizando a
linguagem Pascal para entrada dos algoritmos.

No inicio dos anos 90, surgiu o projeto Zeus de M. Brown [Brown 1991] cujas
contribui¢des incluiam uma proposta de separacdo entre algoritmo e visualizadores,
colocando interfaces bem definidas entre eles; o suporte a construgdo de programas de grande
porte utilizando o paradigma da orientacdo a objetos e a utilizagdo da linguagem Modula 3.
Em Zeus, multiplos algoritmos podem ser executados concorrentemente, facilitando a andlise
de diferencas e similaridades entre varios algoritmos.

Xtango [Stasko 1990] € um sistema de animacdo de algoritmos de proposito genérico
que permite a construcdo de animagdes em tempo real. O objetivo principal é prover
facilidades para os usudrios que irdo construir as suas animagdes, fornecendo uma interface de
alto nivel. Utiliza a linguagem C e opera sobre plataformas Unix e X11 Window System.
Polka' é o sucessor de Xtango e foi projetado para dar suporte ao desenvolvimento de
animagdes concorrentes, de maneira a facilitar a exibi¢do de algoritmos paralelos.

O projeto Astral [Garcia 1997] tem como sua principal inovagdo a producdo
sistematica de animagdes, na qual o estudante utiliza uma colecdo pré-estabelecida de
procedimentos de manipulagdo grafica das estruturas de dados para criar algoritmos mais
complexos. O aprendiz pode construir a animac¢do completa de uma dada tarefa através da
composi¢do desses procedimentos basicos, podendo assim facilitar a ligacdo do conceito
abstrato com a programacao do algoritmo.

A abordagem construtiva proposta no projeto Astral estd baseada em procedimentos
basicos de manipulacdo grafica pré-programados, sendo os detalhes de sua implementagio
totalmente abstraidos do usuario através de uma biblioteca de programagdo. Entretanto,
embora o Astral possibilite ao usudrio a construg¢do de suas proprias animagdes, sendo assim
um avancgo sobre as outras abordagens, o uso de componentes basicos pré-estabelecidos para

! http://www.cs.sunysb.edu/~algorith/implement/xtango/implement.shtm]
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criar os algoritmos e suas animacdes associadas também limita o que pode ser representado
no sistema. Desta forma, a ferramenta IGED aqui proposta objetiva tornar a abordagem
construtiva mais efetiva ao aluno, disponibilizando uma linguagem de programacgdo completa
que permita a animag¢ao de qualquer algoritmo. A arquitetura do IGED ¢ descrita a seguir.

4. Arquitetura do Interpretador Grafico de Estrutura de Dados.

A arquitetura proposta para o Interpretador Grafico de Estruturas de Dados (IGED) ¢ ilustrada
na Figura 1. Nela podem-se visualizar trés camadas distintas: Camada Gréafica, responsavel
pela iteragdo com o usuario; o Interpretador de Comandos que avaliard e executard os
comandos passados pelo usudrio; Camada Avaliadora, responsavel por comparar o resultado
obtido pelos comandos passados pelo usuario com o resultado esperado em cada exercicio.
Além das trés camadas citadas, o sistema inclui um componente chamado de Gerador de
Tarefas, responsdvel pelo cadastro das tarefas criadas pelos instrutores e disponibilizagdo
dessas tarefas para os usuarios.

E/S de Comandos Abstracéo Gréfica

Camada Grafica

Gerador de
Tarefa

Interpretador de Comandos

Abstracédo da
Estrutura de Dados

Camada Avaliadora

Avaliador

Figura 1. Arquitetura do interpretador Grafico de Estruturas de Dados

4.1. Camada Grafica

A Camada Gréfica, responsavel pela interface com o usudrio do sistema, ¢ dividida em dois
componentes: o primeiro ¢ a E/S (Entrada/Saida) de Comandos, responsavel por receber os
comandos do usuario e entrega-los a camada Interpretador de Comandos (Entrada) e exibir os
resultados dos comandos durante a execu¢do de uma animagao (Saida).

O segundo componente da Camada Grafica, chamado Abstragdo Grafica, ¢
responsavel por representar graficamente as estruturas de dados e suas operagdes, através do
uso de animacgdes. Esse componente deve se adaptar para as especificidades dos diferentes
tipos de estruturas, podendo manipular estruturas estaticas como vetores ou dindmicas como
listas e arvores, e realizar tais manipulagdes através das agdes basicas enviadas pelo
componente Interpretador de Comandos.

4.2. Interpretador de Comandos

A camada responsavel pela efetiva abordagem construtiva proposta neste trabalho ¢ chamada
Interpretador de Comandos, na qual se encontram dois componentes. O primeiro € o
componente Tradutor, responsavel pela traducido dos programas em linguagem de alto nivel
para uma linguagem intermediaria; isso permite que o segundo componente, chamado
Interpretador, execute o codigo intermedidrio para efetuar a manipulagdo das estruturas de
dados. Os passos de computagdo realizados no nivel da linguagem intermediaria podem ser
animados individualmente, e essa maior granularidade de passos basicos faz com que a
animacdo se torne mais detalhada ao aprendiz, que tem assim uma experiéncia mais completa
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dos seus passos € uma maior associagdo do codigo implementado ao seu efeito na abstracdo
da estrutura de dados.

Para a implementagdo da camada Interpretador de Comandos, hd a necessidade da
defini¢do de uma gramatica para a linguagem de programacdo adotada pelo componente
Tradutor. Também ¢ necessario definir a linguagem intermediaria que sera usada na saida do
Tradutor, pois essa linguagem define os passos basicos que serdo executados pelo
Interpretador e animados na Camada Grafica. O fluxo das informagdes na ferramenta ¢
ilustrado na Figura 2, iniciando com o programa de entrada do usudario, que ¢ traduzido para
os comandos da linguagem intermediaria, que por sua vez sao executados pelo Interpretador e
animados pelo componente de Abstragdo Grafica.

Abstracéo Grafica

Agles de sudizagBe
Codigos executaveis
Comandos de Altg Nivel Ex: READP “n" RP

EX aux.prox = n.prox - WRITEP RP “aux”
Interpretador de Comandos
Aglas de susizeg

Abstracdo da
Estrutura de Dados

Figura 2. Fluxo de dados na camada Interpretador de Comandos.

Um dos beneficios diretos da divisao da camada Interpretador de Comandos em dois
componentes € a flexibilidade que o sistema terd para trocar de linguagem de programacao de
alto nivel, pela simples implementacdo de um novo componente Tradutor. Também € possivel
alterar a linguagem intermedidria executada, embora isso tenha impacto em um maior nimero
de componentes do sistema.

// Insere um numero n em uma lista ordenada (crescente).
void InsereNo(int n, Lista<int> lista)
{
var p
var q

lista.frente;
null;

while (p != null && p.valor < n) {
q=0p;
p = p.proximo;

var novo = new Lista<int>.No;
novo.valor = n;
novo.proximo = p;
if (q !'= null)
g.proximo = novo;
else
lista.frente = novo;

Figura 3. Exemplo de programa na linguagem de alto nivel do IGED.
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Inicialmente, a sintaxe da linguagem de programacgdo utilizada pelos usudrios do
sistema foi projetada para ser similar a linguagem Java e as linguagens da familia C/C++, pois
€ um tipo de sintaxe com a qual a maioria dos alunos estd familiarizado. Futuramente sera
possivel implementar médulos Tradutores para outras linguagens de alto nivel. Um exemplo
de programa escrito na linguagem de alto nivel do sistema IGED € mostrada na Figura 3. Este
programa inclui apenas uma funcdo chamada InsereNo, que insere um novo né contendo um
inteiro em uma lista encadeada que esteja ordenada em ordem crescente.

4.3. Camada Avaliadora

A Camada Avaliadora tem a responsabilidade de validar os comandos passados pelo
aluno/usudrio durante o processo de resolucdo de uma tarefa pré-cadastrada pelo instrutor no
sistema. Logo, sua fun¢do ¢ indicar ao aluno se a sua solug@o foi bem sucedida segundo a
expectativa de resultado cadastrada anteriormente pelo instrutor.

Esta camada também esta dividida em dois componentes: o primeiro componente € a
Abstragdo de Estrutura de Dados, que contém a implementagdo de cada estrutura abordada e
ird executar nestas estruturas os comandos recebidos e traduzidos pelo Interpretador de
Comandos. Este componente ird trabalhar com duas instdncias idénticas da estrutura: a
original e uma réplica. O objetivo da réplica ¢ servir de controle da tarefa: o instrutor vai
cadastrar um programa que serve de solugdo para a tarefa em questdo; esse programa sera
executado sobre a réplica. Ja a instancia original recebera os efeitos da execugdo do programa
inserido pelo usudrio para resolver a tarefa.

O componente Avaliador terd acesso as duas instancias (original e réplica) e ird
comparar o seus estados finais. Se estiverem iguais, a resolu¢do da tarefa sera considerada
com sucesso, caso contrario sera considerada falha.

5. Protoétipo de interface

Na Figura 4 ¢ mostrado um prototipo da tela principal do IGED. Nessa tela, podemos
identificar os campos: Exercicio, responsavel por mostrar a pergunta de um exercicio
previamente cadastrado, que deve ser resolvido pelo aluno; no centro da tela principal,
encontramos o ambiente grafico, responsavel por apresentar a animag¢do do codigo construido
pelo aluno; na parte inferior da tela estd a drea Comandos, que ¢ o campo onde o aluno
escrevera o cddigo para responder a questdo mostrada no campo Exercicio; no lado direito da
tela, encontramos uma legenda, que mostrara o significado de todos os simbolos utilizados na
animagao para facilitar a compreensdo da animacao.

1503



XXXI CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE COMPUTAGAO

ExeRcicin
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Figura 4. Protétipo da tela principal do Interpretador Grafico de Estruturas de Dados

O JavaFX?, foi escolhido para ser a plataforma utilizada para a constru¢io da parte

grafica e as animag¢des do IGED. Um fator importante para a escolha do JavaFX foi a
possibilidade de desenvolver aplicagdes graficas interativas de forma rapida e facil.

Na Figura 5 ¢ ilustrada uma animagao feita em JavaFX que representa a inser¢do de nos

em uma lista. O Passo 1 representa o estado inicial do ambiente, com dois nés, tendo o nd
inicial (a esquerda) uma referéncia; no Passo 2, acontece a inser¢do de um novo no, com um
valor gerado aleatoriamente; o Passo 3 representa a ligagdo entre os nds através de setas; e por
fim, o Passo 4 representa a ordenagdo grafica dos nods, ja que estes foram dispostos de forma

desorganizada.
) - - |
Passo 1
L | - | L AR Lt e 1
4 | |
,{ ‘ et l
L e ; — J
Passo 3

B e

i

B fut

g Lowe.

Passo 4

Figura 5. Representacdo de uma animacéo de Listas

6. Consideracoes finais e trabalhos futuros

O Interpretador Grafico para Estruturas de Dados, IGED, ¢ uma ferramenta proposta para uso
no processo de ensino e aprendizagem de disciplinas dos cursos de computacido que envolvem

2 JavaFX: http://openjfx.java.sun.com/current-build/doc/reference/JavaF X Reference.html
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as Estruturas de Dados e seus algoritmos. Diferente de um livro-texto ou um conjunto de
imagens estaticas, o IGED permite aos seus usuarios uma abordagem ativa e construtiva, na
qual os programas que manipulam as estruturas de dados podem ser construidos e seu
resultado visualizado na tela imediatamente. Pretende-se que a visualizagdo torne o assunto
menos abstrato para os alunos, aumentando a retengdo do conhecimento e diminuindo a
evasdo nas disciplinas relacionadas.

Os trabalhos futuros para o IGED compreendem a implementagdo de todas as
camadas, inicialmente para as estruturas de dados mais simples como listas encadeadas.
Tendo uma implementagdo terminada, sera possivel fazer um teste da ferramenta, através do
uso da mesma em disciplinas relacionadas ao ensino das estruturas de dados. Em seguida,
prevé-se a ampliacdo da implementacdo com novas estruturas e seguindo as sugestdes que
certamente surgirdo do uso da ferramenta em sala de aula.
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