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Abstract. Algorithms courses have one of the greatest regraad drop out
rates in Computer Science programs. The lack ofivaitndn is one of the
factors, due mainly to the difficulties studentsefan the development of the
necessary logic/algorithmic reasoning. This papeesents a teaching tool
that targets this problem by using digital ink fibie creation of fluxograms
that are converted to programming code that cantum be tested and
analyzed.

Resumo. A disciplina de Algoritmos possui um dos maioredides de

reprovacdo em computacdo. A falta de motivagédo éosmgrandes fatores, ja
gue os alunos enfrentam dificuldades no desenvehtion do raciocinio

|6gico/algoritmico necessario. Este artigo propdaauferramenta de ensino
gue ameniza tais problemas com a utilizagao de tiigital para a criagao de

eshocos de fluxogramas que sdo convertidos parage®dpodendo ser
testados e avaliados.

1. Introducao

A disciplina Algoritmos e Programacéo de Computad@empre representou um desfio
para os cursos de Computacao. De fato, este éeosdo um dos sete grandes desafios
do ensino da computacdo [McGettrick et al., 20@jsinar programacado basica no
ensino superior tem servido de tema para muitasusiées entre professores da
disciplina [Astrachan et al. 2005], [Bailie et &003], [Bruce, 2005] e [SIGCSE-
members, 2005]. Ja resultou, inclusive, em recoagies curriculares feitas pela ACM
(American Association for the Computing Machinerg) pelo IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers, Inc).

Problemas com esta disciplina sdo apontados cospomsaveis pelo grande

namero de reprovacdes e desisténcias em cursosrdputacéo [Kumar, 2003]. Isto se
torna mais preocupante quando se verifica que ceraide alunos matriculados em
cursos de Computacéo tem decrescido a nivel muizkaining, 2004]. Trabalhar esta
disciplina torna-se portanto vital para o sucessoalirsos na area.

Atualmente, quando alunos ingressantes nos cumsdSothputacdo se deparam

com uma disciplina que envolve raciocinio l6gicouehlgoritmico, sintaxe pesada e
tecnologia, eles acabam encontrando grandes ddéidak na aprendizagem [Rocha
1991] e [Chen e Morris 2005]. A metodologia atuel ehsino é geralmente pouco
estimulante, e trabalha com resolucdo de problgroaso atrativos [Chen e Morris

2005]. Além disto, por ser uma disciplina que ewsaiuito o professor, que precisa
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acompanhar de perto o trabalho dos alunos, e meetaess ndo consegue acompanhar
toda a turma, alguns alunos acabam ficando pasa Isto gera desanimo, evasdo e
reprovacéo [Gomes 2000].

Por outro lado, sabe-se que o ser humano tem mdilglade para interpretar um
algoritmo usando formas visuais que em formato @tégo texto. Isto se deve ao fato
que o hemisfério esquerdo do cérebro processamafifio oral e I6gica, enquanto o
hemisfério direito processa informacao visual eaesfh Quando o aluno interpreta o
cbédigo texto, o hemisfério direito ndo contribugrsficativamente no processo de
aprendizagem. [Da Silva 2001]. Assim, a chave fi@zar o ensino de algoritmo mais
acessivel esta em utilizar aspectos visuais e dmsxtastimulando ambos os hemisférios
do cérebro.

Neste sentido, a ferramenta proposta integraditamas e tinta digital. O uso de
fluxogramas se deve a trés razdes principais. anfiixogramas possuem uma sintaxe
minima. Quando se reduz o foco em sintaxe, podmisgentar o esforco em analise.
Segundo: fluxogramas é uma representacdo univedssdhum outro sistema visual
alcancou a aceitagdo dos fluxogramas. Terceirocodtamas sdo mais faceis para
estudantes iniciantes em computacéo do que estrdéucodigo.

Estudo realizado por [Crews e Ziegler 1998] waoifi que estudantes iniciantes
em algoritmos cometem menos erros, tém maior cwdiae resolvem problemas
representados por algoritmos simples e médios mnagiglamente, quando utilizam
fluxogramas. Ja em [Scanlan 1989] verificou-se gusso de fluxogramas leva a uma
diminuicdo de erros em algoritmos complexos.

Apesar de terem sido muito usados no processoocdggmacao até os anos 80,
hoje os fluxogramas nédo sado mais utilizados naerge algoritmos. Segundo [Scanlan
1989] o declinio dos fluxogramas como representafgicalgoritmos foi provocado
principalmente pelo trabalho de [Shneiderman €elt9dl7] que em seu estudo concluiu
que fluxogramas ndo transmitem nem mais nem menfosmacdes que codigo de
programacdo, e, portanto, ndo era Util para progganes. No entanto Scanlan
contesta estes resultados. Ao realizar sua exp&riéam 554 alunos, encontrou: tempo
menor para a compreensdo, menor nimero de erroBp ge confianca e queda no
tempo para a resolucdo de algoritmos Médios e Gamp! Segundo Crews/Ziegler e
Scanlan , os alunos preferiram a utilizacdo deofjwamas ao invés de cddigo. [Medina e
Fertig 2005] concordam com estes resultados, e@nifio que fluxogramas séo bastante
Uteis para representacdes de algoritmos em umaiigede abstracéo.

Analisando os estudos de [Da Silva 2001], [Crew&egller 1998] e [Scanlan
1989], conclui-se que a melhor forma de se assimifa conteldo € por meio de
visualizagcdes graficas. Neste contexto, o aluncepiader anota¢cdes em forma visual
(desenhos, setas, observacdes, comentéarios) dequio que acredita ser importante,
para que possa ser facilmente relembrado postemienAlgumas ferramentas que
exploram estas potencialidades podem ser encostrama[Cares 2002] e [Mendes-
Gomes 2002].

Apesar do fluxograma ser uma das formas mais s se observar, criar e
apresentar um algoritmo em forma grafica, o usofateamentas computacionais
tradicionais reduz a naturalidade e a liberdadesigrio na expressao de suas idéias se
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comparado ao uso de lapis e papel. No entantorgingnto de novas tecnologias que
utiizam tinta digital pode reproduzir esta realida auxiiando os estudantes a
visualizarem elementos, argumentos, criacdo ddsténsia e claridade que ndo existem
sem a ajuda de objetos visuais, com a vantagentiagleun registro permanente do

trabalho sendo efetuado.

Neste sentido, este trabalho visa a utilizacadirde digital para a criacdo de
esbocos de fluxogramas tornando as anotacfes naaisrpsas e Uteis. Este esbocgo €
convertido por meio de técnicas de reconhecimerdgo fatmas, que sdo entdo
interpretadas, eliminando os longos testes feidbseso papel, tornando o trabalho mais
interessante e pratico [Medeiros e Dazzi 2000].filsogramas podem também serem
convertidos em codigo de maquina especifico, coamthia assimilacdo entre como se
desenvolve uma solucdo de um algoritmo por meioumbefluxograma e como se
desenvolve a solucdo por meio de um codigo ou peéulio [Santiago 2004][Chen e
Morris 2005].

Este artigo esta dividido em quatro sec¢des. Narskgsecdo é apresentado o
reconhecimento de um esboco por meio de técnim&qutificam desenhos feitos com
tinta digital. Na terceira secao é feita uma de&orda ferramenta proposta, observando
a sua grande contribuicdo para o aprendizado, stor@sivantagens da tinta digital com
o rico conteudo de informacgdes visuais dos fluxogis

2. Reconhecimento

Esbocgos sao figuras informais criadas a mao contuitd de resolver um determinado
problema. Um esboco pode ser feito de diversasimane a forma do esbo¢o pode
variar de pessoa para pessoa. Isto é, assim comescria, cada pessoa tem
caracteristicas proprias que se refletem no esbmoexemplo, a Figura 1 apresenta o
esboc¢o de um retangulo feito de quatro modos difese Além disso, por trabalhar com
a escrita manual, o sistema esta sujeito a ruidestes casos os ruidos surgem da

inabilidade da pessoa de desenhar com precis@s leburvas.

Por isto, o reconhecimento de esboco néo € faailigivo. Para amenizar estes
problemas algumas solu¢cdes podem ser adotadas.sblngio € ndo atribuir muita
liberdade no esboco, ou melhor, quanto menor o mide restricdes a uma forma mais
serd dificil sua interpretacdo. Outra solucdo éendgir o término de um objeto antes de
se comecgar 0 proximo. Assim a pessoa pode, ao ldpngesbocgo, acrescentar mais
tracos que auxiliam na conclusdo. Como exemploseaalesenhar um carro, pode-se
desenhar uma roda, depois o chassi, janelas eirpoa foutra roda. Neste caso o
interpretador reconhece a forma carro e ndo sonentidos, poligonos dentro outras.
[Davis 2007].

O sistema de reconhecimento de trallasural Interaction(ou Magic Paper)
[Davis 2007] utiliza uma escala de méo que é ndadss uma linguagem de restricdes de
formas que descreve o esboco, observando a direc@eatura e a velocidade do
esboco (Figura 2). A linguagem de reconhecimentesti®co permite descrever formas
mais complexas a partir de formas primitivas, ass@as a um contexto. Podemos
entender seu funcionamento na Figura 3a. Por ergerapdeta é a unido de trés linhas
conectadas e com tamanhos especifiebslft, head 1 e )2 Neste caso, as formas
primitivas sdo as linhas e por saber que nestemietdo contexto setas servem para
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conectar conceitos, ao encontrar trés linhas quaerganizam de forma similar a uma
seta, deduz-se que seja uma seta.

Em [Paulson et al 2007] sdo propostos o reconkstonde oito formas
primitivas no sistema LADDER: linhas, poli-linhasrculo, elipse, arco, curva, mola e
espiral. Para estas formas, os autores alcancamargrau de satisfatibilidade de até
98,8% no reconhecimento das mesmas utilizanddensasdesenvolvido por eles.

Com base nesse trabalho é possivel criar um recedbr para dominios
especificos. Na Figura 4 podemos encontrar um hexmdor de modelos UML. Por
enquanto o reconhecimento de esboco de maneird g&oa é possivel, pois a
compreensdo dos mesmos nado € satisfatoria. Paneoaaddentificagdo de um esbogo
de maneira geral, € necessario testar de formast@w significado de cada trago,
ocasionando a inviabilidade deste tipo de recontextio. No caso de um reconhecedor
de formas de fluxograma, a definicdo do context@agel, pois possui um ndmero
limitado de formas, eliminando a exaustéo de testes

(%]

Figura 1. Diferentes formas de esboc¢o de um retang ulo

(a) () ic) (d)

Figura 2. Caracteristicas de um esboco. (a) esbo¢co  de um quadrado e a
direcéo do desenho (b), (c) curvatura e (d) velocid  ade [Davis 2007].
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(define shape Arrow ...
(components
(Line shaft)
(Line head1)
(Line head2))

(constraints E Entrada de dados via teclado
(coincident shaft.p1 head1.p1)...)

Seta fluxo de dados

)
head1

Desvio condicional

shaft

head?2

Figura 3. A) Exemplo de uma linguagem para reconhe  cimento de uma seta
[Paulson 2007]. B) Exemplo de algumas formas basic  as de um fluxograma

T T e
P e -

framme //Source flle:

{ c:\\wideo\\Deck.java
public class Deck extends
Hand implements Dealable

J public Card theCard;
e - > ‘I_'}ublic Game theGame;

*[@roseuid 3C21348C0257
Ifublic Deck()
1

Figura 4. Esboco de UML com seu respectivo cédigo apos o reconhecimento
utilizando RationalRose. [Davis 2007]

3. A Ferramenta

Com a introducao do uso de tablets e outros dispmsique possuem tinta digital em
salas de aula, abre-se a possibilidade de re-utiod escrita na solu¢cao de problemas.
A tinta digital deixa que os estudantes se expnesie varios modos. Os efeitos desta
liberdade sdo evidentes ao longo das atividadesatéan(Figura 5). Sua flexibilidade de
expressao permite aos estudantes incluir diagrasirabplos matematicos, comentarios
ou desenhos complexos em suas respostas. Um dastaspmportantes da tinta digital
no ambiente de sala de aula é a possibilidade dkeiséficar o trabalho de um estudante
de modo exclusivo. [Anderson et al 2007].

O ambiente proposto visa a confeccédo de esbocdsyagramas utilizando a
tinta digital. Mas, se esbog¢os séo tao informgmessoais, entdo qual o motivo de se
criar uma ferramenta de esboco ao invés de utiigaatuais ferramentas que criam
fluxogramas de modo mais preciso? Pode-se citar motivos. O primeiro é que a
utilizagcdo de uma caneta sempre serd uma formama&usal do que um teclado ou
mouse, deixando de forma livre e mais intuitivanasgens geradas, aliando a facilidade
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de pensamento a facilidade de esbocar. Segundoseimmortante, os sistemas que
possuem as formas de um fluxograma possuem linegsagipostas pelos projetistas
[Davis 2007]. Por exemplo, é desnhecessario se ppanccom tamanho e angulos
precisos, sendo que o objetivo € somente esbogaidéia.

O ambiente também possui um reconhecedor dasddrasicas do fluxograma e
um conversor para uma linguagem. O reconhecedanitgetransformar um esboco em
um fluxograma gréfico, eliminado as ambiglidades gu desenho possa gerar dada sua
informalidade. Este fluxograma ndo ambiguo poddierdger convertido para uma
linguagem de programacédo permitindo que seja testatificando se estd correto ou
ndo. Isto permite que iniciantes em algoritmos @wssestar a l6gica de solucdo do
problema (algoritmo) de modo intuitivo e facil.

Como cada forma gréfica basica reconhecida damditatma possui semantica
especifica, que se traduz em uma estrutura dasalygmns de programacao, na execucao
de um fluxograma, o interpretador analisa o codigmtado em memdria e o executa
[Santiago 2004][Chen e Morris 2005]. Assim, o iptetador nada mais é que a
definicdo de uma linguagem possuindo um conjuntmsteucoes.

Como o fluxograma possui uma gramatica idéntida anterpretacéo, é possivel
realizar a conversdo para uma pseudo-linguagemacal yoma linguagem de maquina
especifica, por exemplo, Pascal [Santiago 2004ktdDérma o aluno ao esbocgar o
algoritmo utilizando o auxilio da tinta digital pmdalém de ter mais facilidade na
anotacdo, escolher converter o fluxograma para limgaagem especifica, trazendo
assim um facilitador para o primeiro contato coocoastrucdo de cédigos.

Problem Reduction Examples Dwtarrming the LCS of the following

» Roduce he prablem of finding s
M inunm of & sel of Fegers 1o finding e

Mirirream of & sol of int

ol of 201

e

aw

(c) (d)

Figura 5. Modelos de esbogcos com a utilizacdo de tinta digital, deixando de
forma natural a producao de anota¢des conforme ora  ciocino e a linguagem
do estudante. [Anderson et al 2007]
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O processo € dividido em dois modulos. No primairestudante esboca o
fluxograma de forma livre com o auxilio da can&ta.segundo é feita a interpretacdo do
esho¢co e também a disponibilizagdo em formato oddigo primeiro modulo o
estudante cria de forma natural o fluxograma, catdeas funcdes basicas de desenho
como apagar, recortar, colar, mudar cor do tragelecionar a area para interpretagcédo
(execucdo de trechos especificos). Somente ap6é&rnoind de todo o esbogco o
estudante seleciona o botéo rodar, e 0 mesmorgerpretado. Caso o reconhecimento
ndo seja satisfatorio o programa oferece umadistaugestées para o eshoco que nado
foi reconhecido, assim o aluno pode escolher orgalenente representa o esboco.

Durante a interpretacdo, se existir erro sintatinoléxico no esbho¢o o mesmo
sera avisado em qual parte do fluxograma se erconarro. O estudante pode entdo
selecionar o0 modo esbogo e realizar a corre¢cdo. &&wrendo nenhum erro na
interpretacdo do fluxograma o estudante pode noadifis cores dos componentes do
fluxograma, realizar testes de mesa, verificandoeaknente o algoritmo atende as suas
necessidades. Caso o estudante queira compactdeterminado trecho do fluxograma
0 mesmo somente precisa selecionar os elementssother compactar, desta forma
ocorre um ganho no espaco. Quando houver a neagssie visualizar os objetos
compactados é necessario somente executar o coinardsn. Logo apds o término do
teste 0 aluno pode converter o fluxograma em umgoddspecifico pressionando o
botdo converter para cédigo. Um exemplo destaagdiic estd4 na Figura 6 que apresenta
a criagdo de um esboco, o reconhecimento do desealemnversdo para um codigo ou
pseudo-codigo.

SBC 2008

- B
- Inicio
(oo ) P
— Digite A
Soed Read(A);
o Py Read(B);
A Digite B
WMJ if A< B Then
T Begin
4 PN Py —> S n| C=A I o
ANV P < A<B A=B e
e 27 B=c B:=C;
= .,_,‘ S end;
A = O
T WriteLn("Valor”,A,B);
{okor B, B /7 3
e {Valor: AB |
\ AN J
Geim
~ s )
Fim
AN
A) B) C)

Figura 6. Exemplo de esboco de fluxograma (A), rec

onhecimento do desenho

(B) e conversao para cédigo (C).
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4. Conclusao

O trabalho proposto apresenta uma ferramenta paratzada em cursos iniciais de

Algoritmos e Programacdo de Computadores. Nelaumogbode esbocar fluxogramas

utilizando tinta digital que serdo convertidos pedaligo de programas que podem ser
testados, validando o raciocinio algoritmico daalu

Como j& foi verificado em estudos anteriores exisina grande melhoria na
aprendizagem da disciplina de Algoritmos com aomhicio de novas formas de
trabalho, tanto por meio de da inclusdo de fluxogs [Santiago 2004][Davis 2007]
[Crews e Ziegler 1998][Chen e Morris 2005][Scante®89], quanto de tablets ou
dispositivos que possuam tinta digital para miarstaulas. [Turner 2006][Anderson
2001].

E importante ressaltar que, ao se motivar o atamo a utilizag&o de tinta digital
no inicio de seu aprendizado, ele ganhara afeigdestudo, assim como introduzir
ferramentas que o auxiliam no desenvolvimento deblpmas causara um impacto
positivo na forma de resolver o problema, tornandaprendizado mais divertido e
proveitoso [Rapkiewicz e Turner 2006].

A ferramenta encontra-se em fase de implementacéevera ser testada nas
disciplinas de Algoritmos e Programacéo de Computsida Universidade Federal de
Goias.
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