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RESUMO

A importancia de se ensinar e aplicar o conceito de abstracdo em programagao
desde as séries iniciais dos cursos de ciéncia da computagao e a contribuicdo que
0S recursos visuais oferecem para auxiliar no ensino levaram a construcdo da
ferramenta ADTTool. Este trabalho apresenta ADTTool (Abstract Data Type Tool),
uma ferramenta desenvolvida para auxiliar no ensino das estruturas de dados. Ela
foi desenvolvida considerando-se a importancia de ensinar as estruturas de dados
como tipos de dados abstratos (TDA). A ferramenta permite que o estudante teste
isoladamente cada uma de suas fungdes, que usam as operacgdes da estrutura de
dados, sem que estas tenham sido implementadas. A ferramenta possui uma
interface grafica que faz a animacao da funcdo através da demonstragdo do fluxo
dos dados entre as variaveis e estruturas de dados que ela possui. A interface
retrata as representacbes criadas para as estruturas de dados de modo
independente da forma como foram armazenadas, mantendo a abstracdo, e
permitindo que os estudantes identifiquem mais facilmente os elementos de sua

funcdo, durante a demonstracao.

ABSTRACT

The importance of teaching and applying abstract concepts in programming early
in a Computer Science course, plus the contribution to learning provided by visual
resources, led to the development of the ADTTool. This dissertation presents
ADTTool (Abstract Data Type Tool), a software tool developed to support teaching
data structure. ADTTool was developed considering the importance of teaching
data structures as abstract data types (ADT). Using the ADTTool the students can
test separately each function, making use of data structures operations without
implementing these data structures or operations. The ADTTool has a graphic
interface which animates the function with data flow demonstration of its variables
and data structures. The interface shows the data structure’s representation
independently from the way it has been stored, keeping it abstract and allowing the
students to identify their function elements more easily, during demonstration.
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INTRODUCAO

Face ao surgimento do paradigma de orientacdo a objetos, utilizado nas
mais modernas tecnologias para o desenvolvimento de software, tornou-se
necessaria a revisdao na forma de ensinar estruturas de dados. A abstracdo dos
dados e dos processos fundamenta esse paradigma e constitui uma forma
diferente de pensar o projeto de um sistema de software. Assim sendo, surgiu a
necessidade de empregar o conceito de abstracdo desde as primeiras séries dos
cursos da area de computagéo.

Ensinar estruturas de dados ndo é simplesmente mostrar para o estudante
a agcdo das operagdes sobre as informagdes que a estrutura contém. Ensinar
estruturas de dados € ajudar o estudante a desenvolver sua l6gica de construgao
de programas, em problemas que usam & estruturas de dados como forma de
armazenamento das informagdes ou como estruturas auxiliares na solucado de
problemas. A pilha, por exemplo, é uma estrutura de dados que deve ser
compreendida ndo sé pela sua caracteristica de possuir acées que permitam a
insercao e a eliminacao de informacdes do seu topo, mas também pelo seu uso na
solucao de problemas, como a avaliacao de expressdes aritméticas.

Duas abordagens podem ser adotadas ao ensinar estruturas de dados.
Uma delas consiste em apresentar ao estudante a implementacédo das operagdes
de uma estrutura de dados, juntamente com sua defini¢do. Isto significa escolher o
meio de armazenamento da estrutura: se em representacado contigua de memoria
(arranjos) ou em representacao ligada (estatica ou dinamica). Esta abordagem
gera dificuldades relacionadas a compreensao, por parte do estudante, que nao se
constitui boa pratica manipular diretamente a informagdo armazenada na estrutura

de dados, mas sim, através das operacdes associadas a estrutura de dados.
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Outro problema associado a esta abordagem se refere ao adiamento do ensino do
uso de técnicas de divisdo do problema em méddulos; a manipulagdo direta da
informacdo armazenada nao favorece a criacdo de modulos que implementam
operacOes nesta estrutura. A conseqliiéncia desta abordagem é a geragao de
vicios de programacao ndo modular que dificultam o aprendizado do paradigma de
orientacdo a objetos e do processo de abstracdo envolvido no desenvolvimento de
um software.

Em uma outra abordagem, as operagdes de uma estrutura de dados nao
sao implementadas a medida que sao definidas. As operacbes sao apresentadas
aos estudantes através das modificacbes que elas provocam, quando sao
executadas, independentemente do meio que serdo armazenadas. Neste caso, a
importancia maior da operacao € destacada para a acdo que ela provoca e nao
para a sua representagdo interna. Desta forma, passase a trabalhar com as
estruturas de dados como tipos de dados abstratos (TDA). Esta abordagem é mais
dificil, inicialmente, de ser compreendida pelos estudantes, pois causa um grau de
resisténcia na utilizacdo das operagdes da estrutura de dados, uma vez que o
local de armazenamento das informagdes nao € visivel. Apesar da dificuldade
inicial, esta abordagem atua como o elemento facilitador na utlizagdo posterior do
paradigma de orientagdo a objetos, contribuindo para a compreensao dos niveis
de abstracdo existentes na construgdao de um software.

O significado de abstracdo neste contexto estd diretamente associado ao
tipo de dado, significando que a utilizacdo das operacdes definidas para este tipo
de dado deve ser feita independentemente do meio que serd escolhido para o
armazenamento dos dados.

Ha muito tempo a literatura traz o conceito de tipos de dados abstratos
(TDA). No entanto, a partir do momento em que se empregam as estruturas de
dados na solugao de problemas, a abstracdo é deixada de lado, pois a estrutura
de dado é entdo apresentada em uma das formas de representacao interna:
contigtidade fisica ou ligada. A partir do momento em que se determinou onde a
estrutura ser4d armazenada, o conceito de tipo de dado abstrato ndo estd mais

sendo empregado. Em se tratando de estudantes de séries iniciais, trabalhar
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diretamente com a representagdo interna de uma estrutura de dados é mais
simples, por se tratar do tipo concreto estabelecido; porém, o conceito de tipo de
dado abstrato é perdido.

Ensinar, entdo, estruturas de dados como tipos de dados abstratos resultou
em duas necessidades. A primeira delas refere-se a necessidade de se
estabelecer uma forma de trabalhar com as operacdes das estruturas de dados,
sem definir o espago de armazenamento, isto €, buscar uma especificagao formal
para as estruturas de dados. A segunda necessidade surgiu com a importancia de
exercitar a aplicacdo de estruturas de dados, pela execucdao de funcbes
construidas pelo estudante, ainda que neste momento, a abstracao criada sobre
as operagoes seja mantida.

Para o atendimento da primeira necessidade é proposta uma nova definicao
para tipo de dado abstrato através da inclusdo de uma representacdo visual, que
foi determinada para cada uma das estruturas de dados.

Para o atendimento da segunda necessidade foi criada uma ferramenta de
apoio a execucao de fungdes que utilizam operacdes abstratas sobre as estruturas
de dados. Em um ambiente de programacdo, para a execugcdo da funcédo é
necessaria a construcdo de fungdes que representam as operagbes sobre as
estruturas de dados. Isto significa escolher onde armazenar os dados da estrutura
de dados. A partir do momento em que o estudante escolhe a representacao
interna da estrutura de dados ele passa a pensar no concreto.

A ferramenta Abstract Data Type Tool - ADTTool foi entdo criada,
permitindo que fung¢des que utilizam estruturas de dados sejam implementadas e
executadas antes do estudante passar para a fase de escolha da representagéo
interna da estrutura. Com isto ele devera corrigir os erros de sua fungao utilizando
apenas as operacgdes da estrutura de dados, concentrando-se tdo somente na
funcionalidade do algoritmo construido.

Além de permitir que uma funcdo isolada seja executada, a ADTTool
oferece uma interface grafica que faz a animagdo da funcdo, através da

demonstracao do fluxo de dados entre as estruturas e varidveis simples que a
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funcéo possui. O emprego da animacao na ferramenta se deve a importancia que
0S recursos visuais trazem para os ambientes ligados ao aprendizado.

A ferramenta permite ainda, a visualizacdo passo a passo do algoritmo,
onde o estudante podera acompanhar o desempenho da funcao, permitindo-lhe
uma melhor compreensdo da acao das operacdes sobre as estruturas utilizadas;
ele podera visualizar o passo onde um determinado erro ocorre ou onde foi feito o

uso de uma agao nao-desejada.

Apresentacao da tese

No Capitulo |, sdo apresentadas algumas considerag¢des sobre o conceito
de abstracdo empregado em varios segmentos da computacdo e alguns
destaques para a importancia de sua abordagem nas séries iniciais do curso.
Essas consideracbes sobre abstracdo formam o embasamento tedrico para a
premissa de se ensinar estruturas de dados como tipos de dados abstratos.

Considerando-se que a ferramenta faz a animacdo de uma fungéo, o
Capitulo 1l apresenta algumas consideracdes sobre a influéncia dos recursos
visuais e do computador no ensino. Apresenta também algumas ferramentas e
ambientes de animagao existentes.

Alguns aspectos sobre a usabilidade de um software sdo apresentados no
Capitulo Ill, destacando aqueles que foram observados para a construcdo da
ferramenta, principalmente no que se refere a interfaces graficas. Sdo destacados
também alguns ambientes para a criacao de interfaces gréficas.

O Capitulo IV apresenta a formalizagdo das estruturas de dados: listas
lineares, pilhas e filas como tipos de dados abstrato. Nesta formalizacdo destaca-
se a proposta de uma nova definicdo para o tipo de dado abstrato, através da
inclusdo da representacdo visual criada para cada uma das estruturas de dados.
Apresenta também as acbes através de especificacdo formal, caracterizando a
abstracdo necessaria para o uso das operacdes nas funcgdes criadas pelos
estudantes.
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A descricao da ferramenta ADTTool, relativamente aos componentes que
possui e aos elementos da interface, é apresentada no Capitulo V.

O Capitulo VI apresenta como utilizar a ferramenta ADTTool, e as possiveis
seqléncias vélidas de escolhas dos botées que a interface possui, que auxiliam
na descricdo de seu uso.

O Capitulo VII apresenta a metodologia utilizada no experimento feito com
um grupo de alunos voluntarios para a demonstracao da ferramenta.

A conclusdo apresenta as contribuicées deste trabalho, sugestdes para a
préxima versdo da ferramenta e algumas consideragdes sobre continuidade da
pesquisa.

O Anexo | apresenta um conjunto classificado e comentado de ferramentas
levantadas durante este trabalho.

O Anexo |l apresenta alguns conceitos basicos empregados na criagao de
um grafo de estados relativo aos botdes utilizados na interface da ferramenta.

O Anexo lll apresenta um guia para a utilizacdo do disco que acompanha
esta tese.
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CAPITULO |

CONSIDERACOES SOBRE O CONCEITO DE ABSTRACAO EM
PROGRAMACAO

Introducao

Sao feitas aqui algumas consideragdes sobre o conceito de abstragdo sob a
Otica da ciéncia da computagdo e o seu emprego em varias fases empregadas
para a construcdo de um software. H4 um destaque para o envolvimento deste
conceito com o paradigma de orientagdo a objetos e a importancia de introduzilo
nas séries iniciais ao se trabalhar com a criacdo de definicdo de novos tipos de

dados.

1.1-Consideracoes Iniciais

O computador é uma maquina abstrata. Independentemente de conhecer
como ele executa as tarefas, interessa saber apenas o0 que ele pode executar.

A abstracdo € um conceito antigo usado inicialmente para processos.
SIMULA 67 foi a primeira linguagem com recursos para a abstracao de dados.
Barbara Liskov e Stephen Zilles [LIS74], em 1974, definiram o conceito de tipo de
dado abstrato como uma classe de objetos abstratos. Liskov e Zilles afirmam que
“... 0 que desejamos de uma abstracdo € um mecanismo que permita a expressao
de detalhes relevantes e a supressao de detalhes irrelevantes”. Destacam, ainda,
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que a abstracdo é um termo usado em varios segmentos e por varias pessoas
como a chave para a constru¢cdo de um bom projeto.

Na engenharia de software, ao se adotar a divisdo do problema em
mobdulos estabelecem-se niveis de abstragdo. No mais alto nivel de abstragao, os
termos usados para a declaragdo sao os do préprio ambiente do problema. O mais
baixo nivel de abstracdo estd mais proximo dos detalhes de implementagéo
[PRE92].

A divisdo de um problema maior em modulos ndo deve ser aleatéria e a
arquitetura do software gerada pode variar de acordo com diversidade de
tendéncias, estilos e experiéncia de quem o projeta. Entretanto, ha técnicas que
auxiliam na construcao dessa divisdao de forma que o resultado final contemple
requisitos de um bom projeto, tais como a busca de modulos com alta coeséao e
baixo acoplamento.

A coesao e 0 acoplamento existentes entre os modulos divididos afetam o
nivel de abstracdo de um projeto. A abstracdo é a arte e expor seletivamente a
funcionalidade de interfaces coesivas ao mesmo tempo em que esconde as

implementacdes acopladas [SCH97].

1.2 - Consideracoes sobre abstracao nas séries iniciais

Dominar a habilidade de pensar abstratamente sobre os componentes de
um programa de computador é problematico para os estudantes de séries iniciais
de cursos de computacado. O estudante, enquanto ndo desenvolve esta habilidade,
tende a ver um programa como uma cole¢cdo nao-estruturada de declaragdes e
expressdes. Com isso, a complexidade de um programa aumenta com o tamanho
do problema a ser desenvolvido. Ao atingir a habilidade de pensar abstratamente,
0 estudante tende a ver o programa como uma colegdo de funcdes e classes
[TURO1].

Antony [ANTOO] destaca que a abstragdo que envolve os dados
encapsulados, também chamados de tipos de dados abstratos, representa o

conceito de linguagem de programacao mais promissor para apoiar a engenharia
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de software. Destaca, ainda, que o tipo de dado abstrato é a base para a filosofia
de projetos com informagdes ocultas, 0 que torna o software com maior facilidade
de entendimento e andlise, e que também permite uma melhor manutencao e
reutilizagao.

A abstracdo e a informacdo oculta apresentam-se como principios
fundamentais e essenciais no desenvolvimento do software e se destacam como
elementos importantes para serem ensinados nas primeiras séries de um curso da
area da ciéncia da computagdo. Esses principios podem ser ensinados como
elementos que completam ou fazem parte de uma idéia geral. Para isso devem-se
ocultar detalhes de um sistema complexo, enquanto é fornecido um elemento
substituto mais simples para explicar os aspectos mais importantes do problema
[BUCO1].

A compreensao do conceito de abstracdo é fundamental, pois representa a
base para a tecnologia de orientacdo a objetos. Um ponto favoravel a essa
tecnologia é o fato de que ela é mais estruturada e modular do que a programacao
orientada a funcdo, produzindo programas nos quais € mais facil fazer
manutengédo e em que se permite a reutilizagdo [SEN94].

Programadores tém adotado a abordagem de orientagcdo a objetos para
melhorar a abstracdo dos dados, a modularidade e a reutilizacao de cédigo. Essas
caracteristicas podem potencialmente beneficiar tanto o0 processo de
desenvolvimento de software quanto a qualidade do software gerado [STA94].

Bucci [BUCO1] destaca a preocupagdo com o ensino de elementos
abstratos e a ligacdo deles com o concreto, dizendo que, quando se ensina
objetos, usando-se classes abstratas em C++ ou interfaces em Java, junto com a
classe concreta, ndao se esta ensinando informagbes ocultas e abstracdo. As
linguagens de programagédo oferecem mecanismos para ocultar informagdes;
porém a compreensdo humana sobre a informag&o oculta fica comprometida,
quando € apresentada aos estudantes a construgcdo da classe concreta em
continuidade a apresentagao de classe abstrata.
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1.3— Comentarios Finais

O uso do conceito de abstracdo nas séries iniciais € importante na medida
em que permitirda que o estudante comece desde cedo a praticar os conceitos de
engenharia de software.

As listas lineares, pilhas e filas sdo estruturas de dados que, devido ao
conjunto de operagdes que definem claramente a agdo sobre os dados que elas
possuem, representam elementos adequados para a introdu¢do do conceito de
abstracao.

Alguns conceitos de abstracdo estdo fortemente ligados ao paradigma de
orientacao a objetos. Mesmo nao introduzindo os conceitos deste paradigma, que
€ assunto de outra disciplina, é possivel trabalhar com os recursos de uma
linguagem de programagdo de forma que se empregue a abstracdo no
aprendizado das estruturas de dados, tratando-as como tipos de dados abstratos.

Assim sendo, ao ndo empregar os conceitos de classes e objetos do
paradigma de orientacdo a objetos, as classes concretas mencionadas por Bucci
[BUCO1] referem-se a construcdo das operacbes das estruturas de dados e
conseqlientemente a definicdo do local de armazenamento das operagdes. E as
classes abstratas referem-se ao uso das estruturas de dados como tipo de dado
abstrato.

Portanto, para uma boa compreensdo do uso da abstra¢gdo no ensino de
estruturas de dados é necessario trabalhar com estruturas como de tipos de dados

abstratos antes de construir as operacdes propriamente ditas que elas possuem.

24



CAPITULOII

CONSIDERACOES SOBRE RECURSOS VISUAIS NA
COMUNICACAO ENTRE O HOMEM E O COMPUTADOR

Introducao

Neste capitulo faz-se uma apresentacao sobre alguns recursos visuais que
tém sido desenvolvidos e usados para facilitar a comunicag@o entre o homem e o
computador, mais especificamente aqueles envolvidos com o0 processo de

aprendizagem de estudantes de cursos de computacao.

2.1 - Consideracoes Iniciais

Compreender as estruturas de dados como tipos de dados abstratos, na
sua esséncia, significa praticar o uso das estruturas na solucdo de problemas,
porém sem implementar as operagées definidas para elas. Isso significa incentivar
o estudante a trabalhar a sua habilidade de pensar abstratamente o problema a
ser resolvido.

Usar as estruturas de dados sem ter implementado suas operagoes,
buscando compreender a abstracdo desse tipo de dado, € possivel por meio de
um ambiente de execucgado. Este ambiente deve estar preparado para interpretar
as funcbdes criadas pelo estudante para a solu¢cdo do problema, onde é possivel

validar a funcionalidade desejada para a aplicagdo. Além disso, é necessario, dar
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condicoes ao estudante para verificar a aplicabilidade da abstracdo associada a
estrutura de dado utilizada na solugdo do problema.

Um ambiente para executar as fungdes poderia simplesmente embutir a
definicdo das estruturas de dados de forma que o estudante pudesse fazer uso
das operacdes sem saber como foram implementadas; a seguir poderia interpretar
a funcéo criada pelo estudante e finalmente apresentar um resultado, como uma
saida normal de console.

Com a integrag@o de recursos visuais ao ambiente, é possivel melhorar a
comunicagao, por exemplo, demonstrando na tela, passo a passo, a funcao
construida pelo estudante, permitindo-lhe identificar a acdo executada naquele
momento e verificando se atende a funcionalidade desejada para a fungéo.

O uso do computador como componente dos ambientes de ensino tem
aumentado em parte pelas facilidades que os avangos tecnol6gicos tém trazido,
em termos de velocidade de processamento, recursos de comunicagdo e
capacidade de armazenamento. Com esses recursos tem sido possivel criar
aplicagbes cada vez mais sofisticadas com elementos que podem auxiliar no
aprendizado em todas as areas de ensino. Além disso, o uso de figuras e recursos
visuais ha muito tempo vém sendo utilizado na pratica como auxiliares no

processo educacional através da inclusao de gréficos e figuras.

2.2 - Consideracoes sobre o Uso do Computador e de Representacoes

Visuais no Ensino

O uso do computador e das tecnologias de comunicagdo como
componentes auxiliares nos processos de ensino tem aumentado muito nos
ultimos tempos.

Em 1978, Towle e DeFanti [TOW78], com o objetivo de criarem uma
ferramenta para auxiliar no ensino de computagédo grafica e de programacao de
jogos para ser executada pelos estudantes em suas residéncias, desenvolveram
um programa interativo chamado Gain (Grass Assisted Instruction), cujo objetivo

era auxiliar no ensino da linguagem GRASS, voltada a computagédo gréfica. Isso
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ocorreu em uma época cuja tendéncia era a de aquisicao de computadores para
uso em residéncias, os computadores pessoais. O objetivo era o de ensinar 0s
conceitos fundamentais da linguagem, em relacdo ao uso de variaveis, comandos
iterativos e condicionais.

A literatura apresenta varios termos aque classificam as diversas formas de
ensino usando esses recursos, tais como CAL (computer-aided learning), CBT
(computer-based training).

Schar [SCHO00] apresenta CAL como uma forma diferente de ensinar, na
qual o estudante tem o computador como um professor virtual e diz que o
desenvolvimento de ferramentas para apoiar o ensino tem sido um desafio se
comparado aos métodos tradicionais, pois deve haver o envolvimento de varias
areas ligadas ao ensino. Schar destaca varios aspectos envolvidos nesta forma de
ensinar que devem ser observados: aspectos pedagogicos, midia, tecnologias
disponiveis, modelos, aceitacédo pelo usuario.

Os aspectos pedagdgicos ligados a teoria do aprendizado devem ser
adequados a esse novo paradigma. A escolha da midia deve considerar as
particularidades que cada tipo possui para transmitir uma informacéo e o nivel de
receptividade que cada uma delas produz em cada um dos estudantes. Por
exemplo, o resultado obtido pela transmissdo de uma determinada informagéo
utilizando-se um recurso sonoro € diferente daquele obtido se utilizado para a
transmissao um recurso visual ou a combinacdo de ambos os recursos. A escolha
da estratégia de ensino a ser empregada (sistemas do tipo simulagao, sistemas
tutor, hipertexto ou hipermidia) deve estar em conformidade com as tecnologias
disponiveis, incluindo os sistemas. Os modelos de informagdo devem ser
empregados na comunicagdo entre 0 homem e o computador, pois as diversas
formas de interagir com o computador influenciam o processo cognitivo do
aprendizado. Por exemplo, 0 emprego de mecanismos de “feedback” possibilita ao
estudante aprender com os préprios erros. A preocupacao com a aceitacao desse
novo paradigma por parte do usuério deve levar em consideragdo, entre outras
coisas, a facilidade ou ndo do manuseio da ferramenta e a disponibilidade de

acesso ao ambiente onde a ferramenta esta.
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Um sistema de simulagao interativa, como um exemplo de CAL, fornece um
ambiente rico que pode ser explorado liviemente pelo usuario. E uma ferramenta
de aprendizado flexivel. A partir de um ponto de vista pedagogico, atende a uma
filosofia construtivista de aprendizado. Em uma simulagdo interativa, o estudante
pode explorar interativamente as condicbes de acdes e eventos do ambiente,
formulando suas proprias hipéteses e comparando sua intuicdo com o resultado
obtido [SCHO0O].

Um sistema de treinamento baseado no computador (CBT) € um sistema
tutor que estabelece um didlogo com o estudante através de passos pré-
programados. Cada passo deve ter uma meta a ser cumprida representando um
objetivo diferente de aprendizado. Estes passos devem possuir uma ligacao
hierarquica, com graus de dificuldade diferenciados e crescentes. O sistema deve
testar com freqUéncia se o estudante atingiu o objetivo esperado para prosseguir
para uma nova etapa. Nesse tipo de sistema o estudante ndo exerce controle
sobre os procedimentos e deve ser orientado quanto a seqiéncia dos passos
seguintes.

Prechelt [PREO1] e Humphrey [HUM96] abordam o processo de
aprendizado em programacao a partir da experiéncia, o que permite que se realize
uma analise dos erros praticados e posterior corregao.

Humphrey desenvolveu um processo completo de aprendizado individual
chamado PSP — Personal Software Process, que é composto de um conjunto de
passos bem definidos dentro de um processo de desenvolvimento de software que
envolve projeto, codificacdo, compilacdo e teste. Em cada passo o individuo
aprende a coletar e estimar medidas relativas a tamanho e tempo, envolvidos em
cada fase do processo, além de registrar problemas enfrentados, erros
encontrados e cometidos. Com esses registros € possivel criar uma lista de itens
de verificagéo, para ser utilizada na fase de revisdo do projeto e da codificagdo. A
partir da observacado dos itens de verificacdo o usuario aprende a avaliar seu
programa, aumentando o seu desempenho pessoal.

Prechelt, considerando como ponto negativo 0 tempo necessario para o
aprendizado da metodologia de PSP, desenvolveu uma técnica mais simples,
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porém baseada na mesma idéia, chamada DLDA - Defect Logging and Defect
Data Analysis. Consiste ela de apenas duas etapas, como o préprio nome indica:
a fase de registro dos defeitos encontrados durante todo o processo de construcao
de um programa e a segunda fase de andlise dos dados coletados, tais como,
numeros de compilacbes necesséarias, numero de linhas do programa, o tempo
total gasto. Os dados coletados sobre erros cometidos ndo sdo necessariamente
de um programa, podem ser acumulados e analisados posteriormente, e é
possivel analisar a ocorréncia de um mesmo erro em mais de um programa. Na
andlise dos dados, os erros coletados sao classificados de acordo com
determinadas categorias. A coleta dos dados é automatica bem como a tabulagéao
de alguns erros; por exemplo, por fase, por tipo de erro.

Os recursos audiovisuais sdo envolvidos como componentes adicionais do
processo de aprendizagem, pois permitem registrar e demonstrar elementos da
realidade muitas vezes inatingiveis pelo senso comum, como movimentos
tridimensionais, funcionamento e interior de objetos, além de promover a
concentragdo e chamar a atengao sobre o objeto sendo observado [LIM99].

Pilgrim [PILOO] declara que os beneficios obtidos com o uso adequado de
elementos visuais ndo podem ser ignorados, uma vez que melhoram a exatidao e
plenitude com as quais os usuarios atingem o objetivo especificado.

A estrutura visual como forma de representacdo ajuda na interpretacdo de
uma idéia ou de um pensamento. Sem entrar no mérito de aspectos pedagdgicos,
em determinadas situagdes os graficos, figuras e imagens sdo elementos
superiores se comparados as palavras [NOR94].

Assim, com 0s recursos computacionais disponiveis e as facilidades que as
representagcdes visuais proporcionam ao processo de aprendizagem, a animagao
de uma fungdo, através da demonstra¢ao visual do movimento dos dados entre as
variaveis pertencentes a ela, propicia ao estudante a possibilidade de acompanhar
passo a passo a execucao da fungdo. Com o acompanhamento, o estudante
pode determinar os possiveis pontos dentro da funcdo que nao atendem a
funcionalidade desejada, compreender a agdo de cada instrugdo que utilizou e,

principalmente, constatar que é possivel usar um conjunto Unico de operagdes de
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uma estrutura de dados, para resolver varios problemas, sem dar grande

importancia como foram implementadas estas operacoes.

2.3 — Consideracoes sobre Linguagens Visuais

Uma linguagem visual € usada como uma das formas para a comunicagao
entre homem e o computador. Os elementos que a compdéem sao basicamente
objetos graficos que podem ser organizados em duas ou trés dimensdes.

A descricao formal da maioria das linguagens visuais € composta de um
vocabulario, representado pelos objetos graficos, relagdes entre esses objetos e
um conjunto de regras. Os objetos graficos possuem atributos que os distinguem
entre si [COS97].

A grande vantagem das linguagens visuais é a capacidade que possuem de
fornecer aos humanos uma comunicagdo e uma interacdo com o computador
através de representagao visual apresentada na tela do computador [NAR98].

Narayanan [NAR98] apresenta uma caracterizagdo sobre as formas de
apresentagdo visual na comunicagdo entre o homem e o computador. Uma
mesma ferramenta de aplicacdo visual pode possuir mais de uma dessas
caracteristicas. Entre elas, define: representa¢des visuais, linguagem visual,
programacao visual, linguagem de programagao visual, visualizagéo de software e
animagao de algoritmo.

A representacdo visual € definida como sendo a forma utilizada para
expressar uma informagéao, tais como, diagramas, figuras geométricas, icones ou
outros elementos, de tal modo a levar o usuario a fazer inferéncias sobre o que
estas formas estdo representando.

A linguagem visual é toda aquela que possui em seu alfabeto
representacoes graficas e simbdlicas usadas para a comunicagdo entre humanos
ou entre homens e maquinas. A literatura apresenta alguns tipos de formalismos
para a especificagdo de linguagens visuais. A maioria tem como base a gramatica

proposicional, a relacional e de grafos.
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Programacao Visual € definida como aquela que usa recursos visuais para
a entrada de dados e para executar determinadas operacdes, € que permite a
manipulacéo direta dos seus objetos pelo usuario. Como exemplo, pode-se citar
uma janela composta de botées, em que cada um deles representa uma acao a
ser executada quando o botdo for escolhido. Se a acdo desejada € a de copiar um
arquivo de um periférico para outro, ndo é necessaria a digitacdo do comando
correspondente. Basta arrastar o icone, que representa o arquivo, do local de
origem para o de destino.

Linguagem de programacao visual € definida como uma linguagem de
programacao mascarada por recursos visuais, como, por exemplo, BACCII, uma
aplicacao criada por Calloni [CAL97] que apresenta icones representando 0s
comandos das linguagens de programagdo Pascal, C e outras. Uma vez
escolhidos os comandos por meio dos icones, dentro de uma sequéncia légica, €
gerado o programa na linguagem escolhida.

A visualizacdo de software é definida como uma técnica que visa
demonstrar por meio de representagbes graficas o funcionamento e o
comportamento das estruturas de dados e de algoritmos quanto aos aspectos
dindmicos e estaticos. Como exemplo, podem-se citar algumas ferramentas que
demonstram as tabelas de simbolos utilizadas pelo compilador ou mesmo o
depurador de uma linguagem de programacao. Kaplan [KAP0O] apresenta CUPV
(Clemson University Parser Visualizer), uma extensdo de CUP (Constructor of
Useful Parser), ferramenta com interface grafica que, através da interpretacéo,
mostra 0s passos para a execucdo de uma expressao aritmética, apresentando,
entre outras coisas, 0 conteudo da pilha usada para a execugdao da expressao.
Cada elemento da pilha pode ser expandido e mostrar a semantica associada a
ele.

A animagao de algoritmo é definida como sendo a técnica que envolve a
utilizacao de representacdes visuais dindmicas, com movimento dos dados no
fluxo l6gico do algoritmo. Essa caracteristica é observada em algumas das
ferramentas, descritas a seguir, que fazem a animagéao, por exemplo, de métodos

de ordenacao. Nestes casos, 0os dados a serem ordenados sao representados por
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barras coloridas de varios tamanhos e, a medida que o método é aplicado, as
barras se movimentam, trocando de lugar entre si até que todo o conjunto fique

ordenado.

2.4 — Consideracoes sobre Animacao

Boroni [BOR97] estabelece uma classificacdo para as ferramentas de
animacao, dispondo-as como animagdo de programas, animacao de algoritmo e
animacgao de conceito.

Essa classificacdo pode ser comparada com as caracterizagdes feitas por
Narayanan [NAR98] e j4 apresentadas. A animacdo de programa, para Baroni,
corresponde a visualizagao de software descrita por Narayanan, pois a caracteriza
como aquela que ilustra sobre a tela o que ocorre num programa durante sua
execugdo, destacando as linhas que estdo sendo executadas no momento,
mostrando mudangas no conteddo das variaveis e o efeito das chamadas
recursivas. De certa forma é remanescente de um depurador de linguagem de
programagao. A animacao de algoritmo é definida por ambos os autores com a
mesma caracteristica. Animagcao de conceito refere-se aquelas aplicacbes que
fazem a animacdo de um conceito em ciéncia da computacdo; por exemplo, a
demonstracdo de um ciclo de execugcdo de um processador na presenca de uma
interrupcao. Bridgeman [BRIO0] apresenta PILOT (Plataform-Independent
Learning Online Tool), uma ferramenta de animacao de conceito.

No ensino de ciéncia da computacdo pode-se usar a poténcia das
linguagens visuais para auxiliar os estudantes a entenderem o comportamento dos
seus algoritmos e programas por meio da utilizagdo de ferramentas de animacao
[MCWO96].

McWirter [MCWO96] sugere trés situacdes para aplicacao das ferramentas
de animacdo em um ambiente educacional: durante uma aula tedrica para
demonstrar um algoritmo, estruturas de dados ou un conceito; em uma aula de

laboratério onde o estudante possa interagir com a animagdo de algoritmos
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prontos ou construidos por eles, onde porém o conjunto de animacdes € definido
pela ferramenta; e em um ambiente onde o estudante possa construir suas
proprias animagdes para algoritmos prontos ou construidos por ele.

A criagao de ferramentas de animacgao teve uma expansao muito rapida a
medida que os processadores foram se tornando mais poderosos, possibilitando a
producdo de representacdes visuais complexas a respeito do comportamento das
estruturas de dados e de como elas atuam sobre os algoritmos [GUR96].

As ferramentas de animacao, de modo geral, demonstram graficamente os
dados e 0s processos ou métodos de um algoritmo de varias maneiras e com
abordagens diferentes. Dentre as ferramentas de animacao, sdo abordadas neste
trabalho apenas aquelas que demonstram o comportamento dos dados aplicados
a um determinado método ou algoritmo, representados ou ndo em uma estrutura
de dados. Estes métodos podem ser divididos em métodos de conhecimento geral
e os criados pelo usuario. Sdo métodos de conhecimento geral aqueles métodos
classicos encontrados na literatura, como por exemplo: métodos de ordenacéo, de
pesquisa, de busca em grafos, de manipulacdo de arvores binaria, e outros.

A maioria das ferramentas existentes, ditas como animacéo de algoritmos
com estruturas de dados, classifica-se nos métodos de conhecimento geral,
mesmo quando se referem a animacao de algoritmos que empregam estruturas de
dados como a pilha ou a fila. Estas ferramentas ilustram apenas a acado das
operacoes basicas passiveis de serem executadas sobre essas estruturas.

A animacdo de métodos criados pelo usuario € um processo mais
sofisticado, uma vez que é necessario definir padroes para identificar, dentro da
funcdo, os elementos a serem animados e a consequiente associagdo destes
elementos com uma representacdo visual. E necessario estabelecer um conjunto
basico de tipos de dados ou um conjunto de mddulos, possiveis de serem
agregados. Com issq seria possivel a criacdo de uma linguagem com recursos

visuais para comunicar, de forma clara, o que o método apresenta.
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2.5 — Consideracoes sobre Ferramentas de Animacao

Os primeiros sistemas de animacdo, que mais se destacaram como
referéncia para outros sistemas, como sendo os precursores, foram Balsa e
TANGO. Balsa foi criado em 1984 por Brown [BRO84], que para a inclusao de
recursos graficos para entradas e saidas de dados criou Balsall em 1988
[BRO88]. Stasko criou TANGO [STA90] e XTANGO [STAO01].

Tanto Balsa quanto Tango sdo ambientes para a criagdo de animacgdes.
Varios autores usaram esses ambientes para a criacdo de animacbes de
algoritmos no auxilio do aprendizado de uma linguagem ou de um conceito.
Astrachan [AST98] utilizou XTANGO, como ambiente para construir a animagéo de
um conjunto de problemas escritos em C++ O objetivo era tornar mais atraente o
ensino de classes em C++. Em 1996, Pierson criou uma primeira versdao do
sistema JAWAA [PIE98], que é também um ambiente para criacdo de animagéo,
porém voltado para a web.

Muitas ferramentas para a web, que fazem a animacao de algoritmos, tém
sido desenvolvidas sob a influéncia das facilidades de comunicacdo e da
diversidade de recursos existentes. As ferramentas analisadas, de modo geral,
sdo animacoes de métodos de conhecimento geral. Algumas delas demonstram
as operagdes sobre as estruturas pilha, fila e listas lineares. Esta demonstracao €
feita utilizando-se como representagdo visual um arranjo ou uma lista ligada.
Algorithma98 [CON99] e DSV [JAR98] sdo exemplos de ferramentas com essas
caracteristicas.

Entre as ferramentas que fazem a animacado de estruturas de dados, pode-
se citar DSE [ROB91] criada por Robson em 1987 e Jeliot [HAA97].

Turner, em 2001, apresentou a ferramenta Javiva [TURO1], que aborda a
preocupacdo com a abstracdo envolvida no processo de aprendizado de
linguagens de programacao e estruturas de dados. O objetivo da ferramenta é o
de auxiliar os estudantes no aprendizado de abstragdo através da especificacao.
Para isso usa o0 conceito de pré e pos-condigdes para especificar o

comportamento de uma funcdo. Considera que ensinar abstracdo por
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especificacdo € dificil, uma vez que os programas usados para ensinar, por se
tratar de séries iniciais, sdo programas simples e as especificagdes sdo uteis em
programas maiores que sofrem manutengdes por um longo periodo de tempo.

A seqguir sdo apresentadas algumas consideragbes sobre as ferramentas
BALSA, TANGO, JAWAA, Algorithma98, IDSV, DSE e Jeliot. Outras ferramentas
que fazem a animacdo e/ou demonstracdo de elementos de linguagens de
programacao ou conceitos de ciéncia da computagao, bem como ferramentas que
possuem interfaces visuais para a criagdo e construcdo de aplicagdes, estdo
descritas no Anexo |.

Balsa — Brown Algorithm Simulator and Animator

Para a animagédo de um algoritmo sao necessarias trés fases. Na primeira
fase, ha a separacdao do programa em 3 componentes: o algoritmo propriamente
dito, geradores de entrada que fornecem os dados a serem manipulados pelo
algoritmo e as visdes que deseja demonstrar em relacdo as acgoes existentes no
algoritmo.

A segunda fase refere-se a implementacdo do algoritmo cujos eventos
interessantes sdo marcados no cédigo. Os eventos selecionados séo
transformados em chamadas de fungdes cujos parametros sdo o nome do evento
e 0s argumentos associados a ele.

A terceira fase refere-se a identificacdo das visdes e dos geradores de
entradas, em que sdo atribuidos nomes textuais para cada algoritmo, gerador de
entrada e visdo. Esses nomes sdo apresentados ao usuario em tempo de
execugao em varios menus.

O usuario esta restrito ao uso das visées de geradores de entrada contidos
na biblioteca da ferramenta Balsa. Assim sendo, na escolha de eventos

interessantes a serem marcados no algoritmo, ele estd restrito a biblioteca

existente na ferramenta.
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Desta forma, o usuario escolhe o algoritmo a ser executado, as visdes
disponiveis para esse algoritmo e os geradores de entrada associados ao

algoritmo.

TANGO - Transition based ANimation GeneratiOn

TANGO [STA90] € um ambiente de desenvolvimento que habilita o usuario a
criar suas préprias animacoes. Esse sistema faz a leitura de um arquivo escrito em

ASCII ou “stdin ™

e demonstra a animag&o correspondente.

XTANGO [STAO1] - X-windows Transitions-based Animation Generation, que
€ uma versdo do TANGO, teve como sucessor Samba e uma versdo para Java,
chamada Jsamba. Polka [STA94], também derivado do TANGO, possui versao para
Windows e Unix enquanto XTANGO e Samba s&o para Unix [HAR94].

XTANGO € apresentado como um pacote para a animagao de algoritmos de
propésito geral, fornecendo resultados coloridos e em tempo real. Consiste em
incluir nas funcdes escritas em C, diretivas que ativam rotinas de animacéao
implementadas num arquivo separado pertencente ao pacote. Podem-se criar e
manipular elementos gréaficos, tais como circulos, quadrados e linhas. Ages sobre

esses objetos incluem movimento, mudanca de cor, tamanho, preenchimento.

JAWAA — Java and Web-Based Algorithm Animation

Outra ferramenta que habilita o usuario a criar suas préprias animacoes €
JAWAA [PIE98]. Trata-se de um ambiente para a criacdo de animacao de estruturas
de dados para a web. Escrito em Java, permite ao usuario criar animagdes e entao
exibi-las utilizando um “browser” que suporte Java. Através de uma linha de
comando escrito em JAWAA, num formato simples e um comando por linha, é

possivel criar animagdes. Existem dois tipos de comandos: os que manipulam

" stdin: Standard input
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objetos especificos e os que especificam acdes sobre um objeto. Os objetos sao
de dois tipos: os primitivos, como um circulo, e os inteligentes, como uma
estrutura de dados que possui comandos especificos para executar operacdes
sobre ela. Para ser usada, é necessario que o estudante tenha um conhecimento

prévio sobre Java, “scripts” e programagéao para “web”.

Algorithma98

Algorithma98 é um pacote de software criado para auxiliar estudantes de
cursos introdutérios de computacdo no aprendizado de métodos e estruturas de
dados. Para o aprendizado de Estruturas de Dados, por exemplo, o estudante
pode escolher a estrutura de fila e a partir dela escolher uma das operagdes
oferecidas para ser executada sobre a estrutura. Neste caso, o0 ambiente mostra,
em uma janela, o desenho de uma fila e o algoritmo que representa a operagao
escolhida. Para o aprendizado de um método de ordenagado, por exemplo, é
mostrado um conjunto de numeros inteiros em uma representacdo contigua de
meméria e o algoritmo do método escolhido. Neste caso, a medida que o
algoritmo é interpretado, uma faixa colorida sobre o algoritmo indica a linha que
esta sendo executada, ao mesmo tempo em que a representagdo sofre as
alteragdes relativas a ordenagéo.

Dentre as opgbes dos métodos de ordenagado, € possivel visualizar a
demonstracdo, em paralelo, de dois métodos de ordenacdo. A apresentacao
dessa animagédo é feita com um quadro contendo pontos num plano distribuidos
aleatoriamente os quais, depois de ordenados, ficam localizados numa mesma
reta dentro do quadro. Ele € util para o estudante verificar e confirmar o
desempenho dos métodos. Nao ha a possibilidade de manipulagédo direta por
parte do estudante sobre o ambiente, na escolha das informagbées a serem
classificadas, por exemplo. Entretanto, é possivel escolher uma estrutura de
dados, a operacdo que deseja executar sobre essa estrutura e escolher

informacdes que deverao ser nela inseridas.
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IDSV - Interactive Data Structure Visualization

IDSV [JAR98], criado por Jarc, também é um sistema construido em Java
para ser executado na web, que faz a animacdo de varios métodos prontos. E
permitido ao estudante escolher entre ver a demonstracdo automatica ou, com o
auxilio do mouse, mostrar qual o local em que uma determinada informagéo
deveria ser inserida em uma &rvore de pesquisa, por exemplo. E anotado o nome
do estudante e o seu desempenho é observado considerando-se os acertos e 0s
erros, na compreensdao dos métodos. O desempenho pode ser enviado ao
professor pelo estudante. E til para a verificagdo de conceitos, tais como métodos
de ordenacéo, arvores de pesquisa, grafos. Os algoritmos foram escritos em Ada,

mas a animagao foi construida com “applets” em Java.

DSE - Data Structure Editor

DSE é uma ferramenta que foi criada em 1987 e que faz a interpretacao e a
demonstragao de uma fungéo criada pelo aluno. DSE é parte de um ambiente que
consiste de um editor de sintaxe, interpretador, editor de estruturas de dados e um
gerenciador de bibliotecas.

DSE, mais especificamente, permite que o estudante edite seus tipos de
dados, que podem ser: arranjos, conjuntos e listas ligadas. A representacao visual,
que compreende o nome da variavel escolhido para o tipo de dado e o valor que
possui num determinado momento, € feita de forma textual e através de quadros
com estas informacdes. As figuras contendo os quadros representando os tipos de
dados sdo chamadas de icones.

E possivel o teste de fragmento de programas, especialmente em relagéo &
criacdo de tipos de dados. Os dados criados podem ser armazenados na
biblioteca para uso posterior. As funcdes interpretadas devem ser escritas em

Modula-2 e a interface gréfica foi criada utilizando-se Xwindows.
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Jeliot (Java-Eliot)

Jeliot € a versao mais recente de Eliot [LAH96], um ambiente de animagao
em Xwindows que utiliza primitivas de animagao da biblioteca de POLKA [STA94].
Jeliot foi escrito em Java e segue o mesmo modelo de Eliot, porém para a web,
com uma arquitetura adequada a este ambiente.

Para as animacdes em Jeliot, ndo é necessaria a inclusao de diretivas de
controle na funcdo, como em Eliot. Para isso, € necessario utilizar os tipos de
dados definidos na ferramenta. O interpretador existente no ambiente faz a
identificacdo dos tipos de dados que a fungdo possui e que sao possiveis de
animacéo. Os tipos de dados definidos para Jeliot incluem arranjos, filas e pilhas.

A representacao visual utilizada para os tipos de dados possui o formato de
circulos ou retangulos. O conteudo da varidvel € mostrado dentro da figura com o
respectivo nome ao lado.

Para a construcdo da fungédo a ser animada deve-se utilizar um dialeto do
Java criado para o ambiente, Ejava. Tratase de um subconjunto de Java com
algumas adaptagdes para facilitar o trabalho do interpretador, com algumas
restricbes de uso. O Anexo | apresenta, na figura 1.6, um exemplo da
representacao visual de uma fila.

A representacdo visual das estruturas de dados fila e pilha, utilizadas em
Jeliot, segue o modelo de representacdo por contiglidade fisica, isto é,

semelhante a um arranjo.

2.6 — Comentarios Finais

As ferramentas analisadas, apesar das especificidades que cada uma
possui, e justamente por isso sé@o diferentes umas das outras, podem ser divididas
em dois grupos: (1) ferramentas que fazem a animagdo de uma funcdo criada
pelo usuario; e (2) ferramentas que fazem a animagdo de métodos de

conhecimento geral, fornecidos pela ferramenta.

39



A Figura 2.1 mostra uma tabela com as ferramentas que compdem os dois

grupos, destacando as caracteristicas necessarias para a construcdo de ADTTool.

Ferramenta Interpreta Linguagem | Interface Incluir Forma de Representar
funcao da funcio Grifica Diretivas < < < <
interpretada na Funcio Pilha Fila Lista Linear
BALSA I Sim Pascal XWindows Sim depende do | depende do | depende do
usudrio usudrio usudrio
XTANGO Sim C XWindows Sim depende do | depende do | depende do
usudrio usudrio usudrio
e
=] JAWAA Sim Java Applets Sim contigiiidade | contigiiidade nao
ch fisica fisica representa
I DSE Sim Pascal XWindows Nio nao nao nao
representa representa representa
Jeliot Sim Java Applets Nio contigiiidade | contigiiidade nao
fisica fisica representa
Algorithma98 Nao - Applets - lista ligada lista ligada nao
g representa
Og‘) IDSV Nio - Applets - nio nio ndo
N representa representa representa

Figura 2.1 — Tabela comparativa das ferramentas dos grupos 1 e 2

No primeiro grupo, destacam-se BALSA, XTANGO, JAWAA, DSE e Jeliot. As trés
primeiras, apesar de fazerem a animacgéo de algoritmos criados pelo usuario, isto
€, interpretam uma fungdo, sdo ambientes para a criagdo de animacodes. Para
utilizar estas ferramentas, é necessario associar diretivas de controle aos
elementos da fungdo em que se deseja a animagao.

Para testar uma funcdo em um desses ambientes, € necessario que o
estudante aprenda os comandos de controle para animacdo e 0s associe aos
elementos de sua fungdo para produzir a animagado. O estudante deve, entao,
decidir sobre os elementos da funcdo que deseja ver demonstrados na tela, bem
como a forma gréfica de cada um, e os momentos que geram movimentos nestes
elementos. Isto significa que a forma para representar as pilhas, filas e lista linear
dependem da escolha de quem esté construindo a animacéo.

Entretanto, o objetivo da matéria em questdo nao é oferecer recursos para
que o estudante crie suas animagdes e sim aprenda, através da visualizagdo dos
elementos de sua funcdo, o uso das estruturas de dados como tipo de dado
abstrato.
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DSE e Jeliot sdo ferramentas que fazem a animag¢édo de uma fungéo criada
pelo usuario; possuem um interpretador que identifica os tipos de dados a serem
animados. Entretanto, as representacdes visuais utilizadas tanto por DSE quanto
por Jeliot ndo atendem a necessidade discutida neste trabalho sobre nao utilizar
recursos que induzam os estudantes a forma de armazenamento destas
estruturas.

DSE nao oferece recursos especificos para a edigcdo das estruturas de
dados: lista linear, pilha e fila. Entretanto, através de quadros e tabelas, € possivel
simular uma pilha, por exemplo.

Jeliot prevé o uso das estruturas de dados: filas e pilhas. Entretanto, a
representacdo visual é feita através de retangulos sobrepostos semelhantes a
representacdo de um arranjo (contigtiidade fisica).

O segundo grupo, formado pelas ferramentas de animagao de métodos de
conhecimento geral, tém como caracteristica principal mostrar o funcionamento
desses métodos através de uma representacdo grafica, dindmica e instrutiva.
Além das citadas, Algorithma98 e IDSV, existem varias outras semelhantes,
descritas no Anexo |. Vérias delas apresentam animac¢des com as estruturas de
dados (pilhas e filas), com a apresentacdo da acao das operagdes de insercao e
eliminacdo de informagdes sobre estas estruturas. Entretanto, o estudante nado
tem duvidas sobre a acdo das operacdes de inser¢do e eliminagdo de elementos
no topo de uma pilha, por exemplo. A maior dificuldade esta em empregar as
estruturas de dados na solucéo de problemas.

Para atender a necessidade de executar uma fungdo, criada pelo
estudante, que emprega no seu desenvolvimento uma estrutura de dado como um
tipo de dado abstrato, a ferramenta deveria interpretar e demonstrar uma funcao
escrita em C e que, principalmente, mantivesse a abordagem abstrata vinculada
ao tipo de dado.

Nenhuma das ferramentas apresentadas possui um formalismo teérico de
construcdo de um tipo de dado abstrato e de uma representacao visual para uso,

ainda como componente abstrato, na solucdo de problemas. Nenhuma delas
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demonstra uma funcdo com o objetivo de manter o nivel de abstracdo empregado
na criacao do tipo de dado.

A ferramenta ADTTool, apresentada no Capitulo V, foi desenvolvida com a
finalidade de preencher este vazio.

ADTTOOl trata apenas da abstracdo envolvida com a aplicacdo das
estruturas béasicas de dados (pilhas, filas e listas lineares), em problemas que
necessitem delas; ndo ha necessidade de implementacdo destas estruturas e
suas operagdes. ADTTool foi criada para o estudante testar fungdes isoladas, que
foram construidas usando as estruturas de dados e suas operacoes, isto é, sem
ter ainda decidido onde armazena-las. Apesar deste protétipo permitir apenas
funcbes que ndo contenham chamadas de outras fungdes, e possuir um conjunto
limitado de tipos de dados, ele permite que o estudante crie suas proprias funcoes
e as teste no ambiente, gerando uma animacao da execucédo das mesmas.

Com relacdo as estruturas de dados suportadas, muitas dessas
ferramentas, ao se referirem as estruturas de dados, ndo apresentam a lista linear
como uma das estruturas de dados e sim a lista ligada. A lista ligada é uma das
formas de representacao interna de uma lista linear. A partir do momento em que
o estudante vé sua lista linear representada numa lista ligada, deixa de pensar de
forma abstrata sobre a estrutura e passa a pensar na forma de implementagéo,
isto €, detalhes de implementacdo que deveriam estar escondidos foram
revelados. O estudante tende, entdo, a pensar em sua lista com elementos de
ligac&o e enderegos, que sao detalhes de implementagao de uma lista ligada.

A lista ligada e os arranjos séo formas de representacao interna e para que
as estruturas de dados ndo fossem associadas a qualquer destas formas de
representacdo, ADTTool possui uma representagdo visual que ndo se prende a
recurso algum de representacao interna.

ADTTool é uma ferramenta que possui uma linguagem visual propria,
desenvolvida especialmente para demonstrar o funcionamento de uma fungéo,
elaborada pelo estudante utilizando a linguagem de programacdo C. Para a
composigcao da linguagem visual foram criadas representagcbes visuais especiais

para cada uma das estruturas basicas de dados, que foram denominadas de
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representagdes visuais abstratas. A interface da ferramenta por ser composta de
botdes, para a escolha de acdes a serem executadas, atende a caracteristica de
uma programagao visual. A ADTTool realiza a animac¢do do programa ao mostrar o
movimento dos dados de uma estrutura para outra e a modificacdo dos valores

associados as variaveis simples.
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CAPITULO Il

CONSIDERACOES SOBRE INTERFACES ORIENTADAS AO
USUARIO

Introducao

Neste capitulo sdo apresentados alguns aspectos envolvidos na construgao
de uma interface orientada ao usuario. Alguns itens destacam sua evolugdao e as
dificuldades atuais em relacdo as ferramentas existentes para a sua construgao.
Aborda também as principais caracteristicas ligadas a medida de usabilidade de
uma interface e apresenta alguns exemplos de ferramentas para a criagdo de

interfaces graficas.

3.1 — Sobre a Usabilidade da Interface Orientada ao Usuario

Um sistema, antes de tudo, deve possuir um alto grau de aceitacao, deve
ser util para atender uma determinada funcionalidade, e a sua usabilidade deve
responder a questdo: Qual a melhor brma que um sistema pode atender ao
usuario?

A melhor forma para atender as expectativas do usuario em relagdo a uma
interface envolve, basicamente, duas partes: a interna e a externa, ou seja, a parte
que o usuario ndo vé e a que ele vé. A Figura 3.1 mostra a interface separando as

partes interna e externa da comunicagao.
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interface usuario interage com o sistema

(recebe e envia informagdes)

O

sistema

interna L | externa

usuario

Figura 3.1 — Interface separando a parte interna da externa

A parte interna diz respeito ao desenvolvimento do sistema, que
basicamente deve atender aos requisitos minimos de confiabilidade e a
funcionalidade desejada, além de traduzir as informacbes oferecidas pelo e ao
usudario, através da interface.

A parte externa diz respeito a interface que fara a comunicagéo do sistema
com o usuério. Refere-se a visdo que o usuario tem do sistema e é nela que
estard depositada toda a potencialidade de usabilidade que o sistema pode
oferecer.

Apesar de estar dividida em partes, a interface ndao pode ser considerada
simplesmente como um elemento que deverda ser pensado na fase final do
processo de desenvolvimento de um software. A forma de comunicagdo das
entradas e saidas do sistema séo elementos inerentes ao sistema e a forma como
esses processos ocorrerao nao pode ser deixada para uma decisdo ao final do
processo.

Dizer que a interface € voltada ao usuario significa coloci-lo como foco
principal do sistema. A preocupacdo com a construcao da interface quanto a
definicdo de seus elementos, funcionamento, aparéncia, formas de interagao,
deve levar em consideragdo o seu publico alvo, seu nivel de conhecimento do
sistema e das ferramentas utilizadas, bem como fatores humanos envolvidos na

sua comunicagcdo com o sistema.
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Nielsen [NIE93] destaca alguns principios béasicos para a usabilidade a
serem observados para a criacao das interfaces. Os didlogos devem ser simples e
naturais, e as informagcdes deveriam aparecer numa ordem légica. E importante
falar a linguagem do usuario, usar um vocabulario compativel com a idade, grau
de conhecimento do sistema, ao invés de utilizar termos orientados a ele. Deve-se
evitar a sobrecarga de informacgdes inter-relacionadas, que obriguem o usuario a
lembrar informacdes de outras partes do sistema, obrigando-o a voltar a passos
anteriores. E necessario que o mesmo comando produza sempre o0 mesmo
resultado ou que um determinado item da interface possua sempre a mesma
localizagdo. Mensagens curtas e apropriadas sobre o0 que estd acontecendo
ajudam a aumentar a seguranca do usuario. Em casos de entradas de dados, é
necessario informar as condicbes e formatos para evitar erros. Techs
aceleradoras, para determinadas fungbes, devem ser empregadas para facilitar a
tarefa de usuarios mais experientes. As mensagens de erros devem ser claras.
Devem-se prevenir erros. Ajudas (Help) e documentacbes sao elementos
fundamentais para as aplicag des.

Mesmo ao se considerarem todas as regras e padrdes existentes para a
construcdo de uma interface, a fim de atender os requisitos de usabilidade,
existem determinados elementos da aparéncia da interface que nao possuem
regras. Elas fazem parte da criatividade de cada projetista.

O projetista pode ser influenciado pela observacao de outros sistemas, pelo
meio social e cultural em que vive, por dons proprios, conhecimentos adquiridos e
experiéncias vividas em outras é&reas. Essas influéncias envolvem a sua
criatividade e afetam o seu projeto.

A criatividade pode ser observada mesmo em programas produzidos por
estudantes de uma mesma classe cuja forma de apresentagdo dos resultados é
diferente. Alguns ndo possuem a percepcao de uma apresentagao clara, mesmo
para a producao de resultados na forma de texto.

O uso de recursos simples como tabulacao, titulos e palavras sublinhadas

nao sao elementos naturais percebidos por todos. Considerando um conjunto
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maior de possibilidades como cores e formas geométricas, a combinagao desses
elementos pode nao produzir um resultado atraente.

A criatividade, como apoio ao desenvolvimento de interfaces, pode ser
trabalhada através de um conjunto de atividades. Shneiderman [SHNOO]
apresenta genex (generator of excellence), um esquema de trabalho composto de
quatro fases e oito atividades, voltado para a producao de interfaces criativas.

A interface como elemento de comunicagao do sistema com o usuario deve
respeitar suas caracteristicas tanto em relacdo aos fatores humanos envolvidos

quanto a forma de transmitir ou receber a informagéao entre ambos.

3.2 — Sobre o Usuario e os Estilos de Interface

Uma das classificagbes feitas sobre o tipo de usuério das interfaces diz
respeito a sua experiéncia com o sistema, com computadores em geral e com o
dominio da tarefa a ser executada. A variacao do nivel de conhecimento dos trés
elementos para um usuario é representada por Nielsen [NIE93] em um grafico
tridimensional, uma vez que um usuario ndo se insere em apenas uma das
classificagcdes anteriores.

O nivel de conhecimento do usuario em relacdo ao sistema pode ser
minimo. Porém, este deve possuir bons conhecimentos do dominio da aplicagéo.
Assim, o nivel de conhecimento de um usuario esta ligado ao tipo de sistema
usado e ao estilo da interface nele empregada.

A manipulacdo direta, como um dos estilos de interface, refere-se aos
sistemas em que é permitido ao usudrio manipular os objetos mostrados na tela
do computador, simplesmente através da escolha de um deles, usando algum tipo
de dispositivo de apontamento. Alguns dos recursos associados a esse estilo sdo
0 mouse, janelas, menus suspensos. Com a manipulacdo direta, toda a
programacao é feita através de uma representacao grafica, de maneira que os
elementos expressem uma idéia o mais préxima possivel da forma de pensamento
do usuério, ao invés de usar um recurso computacional, muitas vezes abstrato

para ele [HUT86]. Estas representacdes graficas que refletem um pensamento ou
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uma idéia sdo apresentadas nas interfaces, por exemplo, através dos icones e
botdes.

A manipulagdo direta permite aprender rapidamente as funcionalidades
basicas através de uma demonstragdo feita por outro usuario experiente ou
através de tutores. A manipulacao direta também permite visualizar imediatamente
0 resultado de suas agdes [SHN98]. Além disso, uma interface que oferece ao
usudrio a manipulagéo direta de seus elementos, ao exibi-los induz o usuario a
associalos a tarefa que deseja executar, ao mesmo tempo em que 0O encoraja a
aciona-los. Essa possibilidade auxilia na reducao da ansiedade dos usuarios com
pouca ou nenhuma experiéncia com os sistemas que operam.

Outros estilos de interface referem-se a selecao de menus, formulérios para
preenchimento, linguagens de comando e linguagens naturais [SHN98].

Os menus de selecdo oferecem ao usuario a possibilidade de executar
determinada tarefa através da escolha de elementos em uma lista apresentada. O
resultado de cada escolha pode ser visualizado imediatamente na maioria das
vezes. Com o0s elementos colocados em menus, O usuario associa sua
necessidade aos elementos listados, aumentando sua seguranga na escolha.

Os formularios com campos para preenchimento oferecem ao usuério
rotulos indicando que informagéo Ihe deve ser fornecida. Entretanto, instrugdes
sobre o formato da informacdo a ser inserida ou sobre os valores validos nem
sempre estao claros para o usuario, sendo possivel apenas para aqueles mais
experientes. Com isso, algumas aplicagcbes necessitam de treinamento ou sao
indicadas apenas para usuarios mais experientes.

As linguagens de comandos sdo indicadas para usuarios com experiéncia
intermediaria de conhecimento do sistema. Devem aprender a sintaxe da
linguagem ou recorrer aos tutores oferecidos.

As linguagens naturais representam a comunicagdo futura. Pesquisadores
trabalham para encontrar meios de efetuar esta forma de comunicagao.

Uma interface com recursos graficos e com varios estilos de comunicagao,
de forma a melhor atender as necessidades e anseios do usuario, deve ser

construida com ferramentas que atendam a estas caracteristicas.
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3.3 — Ferramentas para Construcao de Interfaces Graficas

As ferramentas para a construcdo de interfaces causaram um grande
impacto na pratica de desenvolvimento de software, uma vez que a necessidade
dos recursos graficos para as interfaces obrigou os sistemas mais antigos a
passarem por um processo de reformulacdo, incorporando recursos graficos para
as interfaces.

Os gerenciadores de janelas e o estilo grafico das interfaces sao resultados
de pesquisas efetuados nos anos 70, pela Xerox Palo Alto Research Center
(PARC), no MIT e no Instituto de Pesquisa de Stanford [MYEQQ].

A partir de entado, outros institutos de pesquisa investiram muitos recursos
para a producdo de ferramentas utilizadas na construcdo de interfaces, sendo a
primeira delas a linguagem orientada a eventos chamada HyperTalk e o Visual
Basic. A seguir vieram as geragbes atuais como Object Linking and Embedding
(OLE) da Microsoft e Java Beans.

Um dos programas de maior sucesso de todos os tempos é a planilha e o
motivo do sucesso referese ao fato das facilidades oferecidas ao usuario de
poder programar férmulas e macros, sem o conhecimento de uma linguagem de
programacdo [MYEOQQ]. Esse também tem sido o sucesso da internet cuja
construgdo de uma pagina, sem elementos sofisticados, ndo exige muitos
conhecimentos além dos necessarios para um editor de texto.

O uso de determinadas ferramentas para a construcao de interfaces ainda é
muito dificil de aprender quanto o é de programar. Um estudo feito por Myer
[MYEOQQ] sobre estas ferramentas utilizadas na constru¢do de interfaces mostra
que, para cada melhoria ou sofisticagao incorporada a uma interface ja em uso,
considerando-se a visdo do usuério, é necessario que ele adquira apenas alguns
poucos conhecimentos para a compreensao destas novas modificacoes efetuadas
no sistema. Muitas vezes essas melhorias tornam ainda mais facil o uso do
sistema. Considerando-se a visdo do projetista, para efetuar uma melhoria ou
sofisticacdo através da inclusdo de novos recursos no sstema, é necesséario que

ele adquira novos conceitos, nem sempre simples. Em algumas etapas da
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construgdo de um sistema ou incorporacdo de melhorias, é necessario que o
projetista pare para aprender novos conceitos e técnicas para entdo avancar no
uso da ferramenta.

O gréfico apresentado na Figura 3.2, mostra uma versdo resumida do
apresentado por Myer [MYEOO]. O objetivo do grafico € mostrar, sob o ponto de
vista do projetista, o grau de dificuldade do uso de algumas ferramentas para a
criagdo da interface de uma aplicacdo com diferentes niveis de sofisticagdo que
ela pode ter. Os pontos de inflexdo representam os momentos onde é necessaria
a aquisicao, por parte do projetista, de algum conhecimento para aumentar o grau
de sofisticacado da aplicagao.

No gréfico, a representacao de uma ferramenta que utiliza a programagéao
em C possui grau de dificuldade inicial maior do que a programacao que utiliza
Visual Basic.

Programagdo em C

Grau de Visual Basic
dificuldade
do MFC—
uso da < Programacio
ferramenta em C
« Basic
Objetivo

niveis de sofisticagcdo do que pode ser criado

Figura 3.2 — Relacao entre dificuldade de projeto e sofisticacao da interface
(fonte: [MYEO0O])

A construgdo de uma interface, utilizando-se uma ferramenta baseada na
programacao C, encontra a primeira barreira com a necessidade de aprender
Microsoft Foundation Class (MFC), para a inclusao de representagbes graficas nas
interfaces.

Com o Visual Basic ha dois momentos de parada para a obtencdo de
conhecimento. O primeiro refere-se ao conhecimento inicial da linguagem, usando

0 ambiente com 0s recursos “clique e crie” a partir de icones, menus e caixas de
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didlogos. O segundo referese ao conhecimento da programacado para a
integracdo da aplicagdo com as representagcdes graficas que compdem a
interface.

O grau de dificuldade encontrado para a criagcao de interfaces graficas com
0 uso de recursos visuais, como em MFC, tem propiciado o aparecimento de
varias ferramentas que oferecem um ambiente mais simples de se utilizar na
criacdo das interfaces. Entre as mais citadas na literatura, destacam-se: Amulet
[MYE97], PUIST [LI 97] e JPT [RASO1]. A descrigdo destas ferramentas encontra-

se no Anexo |.

3.4 — Comentarios Finais

Com o advento das aplicagdes orientadas a janelas e botées, dificiimente
uma aplicacao teria boa aceitagdo se néo fosse criada segundo esse paradigma.

A partir disso, apesar do grau de dificuldade na utilizagdo dos elementos
graficos envolvidos com as classes do MFC, ADTTool foi construida utilizando as
classes do MFC, em fungdo da grande potencialidade de recursos que a
linguagem C++ e as classes MFC oferecem.

A interface foi criada com elementos padrdo para janelas e botdes, que ndo
exigem um conhecimento adicional do usuario para a sua manipulacdo; embora
esteja voltada para um grupo especifico de usuarios que sao os estudantes do
curso de estruturas de dados.

Toda a linguagem empregada em mensagens de erros e apresentacao dos

resultados segue 0 mesmo padrao utilizados durante as aulas teoéricas.
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CAPITULO IV

FORMALIZACAO DAS ESTRUTURAS DE DADOS

Introducao

Neste capitulo € feita uma descricdo sobre a importancia de se aprender a
empregar a abstragdo no desenvolvimento de projetos e da dificuldade dos
estudantes em compreender e usar uma estrutura de dados como um Tipo de
Dado Abstrato (TDA). E proposta uma redefinicdo dos componentes de um TDA,
levando-se em consideracdo apenas aspectos abstratos, dentro do que se
pretende atingir com o ensino das estruturas de dado, e a inclusdo de um novo
componente, também de caracteristica abstrata, que devera fazer a ligacao entre

a representacao teodrica do TDA e a sua representacao visual.

4.1. Definicao de um Tipo de Dado Abstrato (TDA)

Segundo Sengupta [Sen94] um Tipo de Dado Abstrato (TDA) € uma colecao
de dados e um conjunto de operacdes que sao utilizadas para definir e manipular
os dados.

A partir da definicdo, pode-se dizer que um tipo de dado agrega dois
componentes:

- campo de definigdo dos dados;

- operagoOes definidas para a manipulagdo desses dados.
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A abstracao associada ao tipo de dado significa que o0 uso de um tipo de
dado abstrato ndo depende de recursos de uma linguagem de programacao, isto
€, 0 uso das operacdes definidas para o TDA deve ser feito, independentemente do
meio e forma que seréo escolhidos para o armazenamento dos dados.

A escolha da forma de armazenamento dependera da aplicagdo que fara
uso das estruturas de dados e das operacdes que os manipulam. Apesar disto, as
operagdes nao sofrerdo modificagbes, pois sao tipos de dados abstratos definidos
segundo esse conceito.

A Figura 4.1 mostra um esquema de como separar o problema principal das
operagdes, resultando uma camada de abstracdo e uma camada de
funcionalidade. A camada de abstracdo devera conter as operacoes definidas para
o tipo de dado abstrato e deve ficar escondida da aplicacao principal, que é a
camada da funcionalidade do problema. A camada da funcionalidade € onde se
encontra a funcao principal, que faz uso do tipo de dado abstrato e de suas

operaclOes e que precisa ter sua funcionalidade testada.

Programa

Principal

[
Problema I
|
[

idade

Figura 4.1 — Esquema de representacao do problema
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A criacdo de uma estrutura de dados como TDA significa, inicialmente,
definir o comportamento e as restricdbes dos dados sobre essa estrutura. Essa
definicdo deve ser feita através do uso de elementos formais atendendo um grau
de abstragcao, sem utilizar recursos ligados a linguagens de programacédo. Quando
se fala em campo de definicdo dos dados pretende-se referir ao comportamento e
restricoes dos dados. Assim sendo, esse campo de definicdo dos dados passa a
ser chamado de definicdo abstrata dos dados.

A caracterizacdo das estruturas como TDA tem gerado uma grande
dificuldade na compreensdao da abstracdo e consequentemente em uma
resisténcia ao uso das operagcdes. Como conseqiéncia, os estudantes nao
separam o problema das operacdes, ndo separando a camada da funcionalidade
do problema da camada de abstracao.

A grande dificuldade encontrada ao ensinar estruturas de dados sob esse
enfoque esta em mostrar que é possivel construir moédulos usando as operacgdes
sem vincula-las as formas de armazenamento. Normalmente, 0 que se encontra
na literatura é a especificacdo de uma pilha, por exemplo, como tipo de dado
abstrato. Mas a demonstracdo de sua forma é feita através de um arranjo
unidimensional. Essa representagéo visual se caracteriza num elemento concreto
da linguagem de programacao e induz o estudante a utilizagdo dos elementos da
pilha como uma posi¢éo do arranjo, PJi], em lugar de usar as operacdes definidas
para a pilha. A pilha tratada dessa forma deixa de ser um tipo de dado abstrato.
Ser abstrato significa que serao definidas agdes sobre essa pilha, acoes estas que
provocarao mudangas no seu conteudo e que deverao valer para qualquer tipo de
armazenamento. Assim sendo, essas agdes passam a ser chamadas de acoes
abstratas.

Para a demonstracdo de um tipo de dado abstrato, através da manipulacéo
das acdes abstratas definidas para ele, de forma a melhor compreender e
enxergar o resultado da acdo de uma operagao sobre o tipo, foi necessaria a
criacdo de uma representacao visual abstrata associada a definicao de TDA. A
representacao abstrata passa a ser o terceiro componente de um tipo de dado

abstrato. E importante agregar a palavra abstrata a representagdo uma vez que se
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pretende demonstrar a acdo das operacdes através de um modelo com elementos
que nao dependem de qualquer aspecto da linguagem de programacao,
garantindo que o tipo de dado continue abstrato. Assim sendo, os modelos criados
para as estruturas de dados basicas, listas lineares, filas e pilhas, apesar de
bastante simples, foram escolhidos de forma a ndo induzir, através da sua
representacdo, a escolha por uma representagdo interna , tais como, a
contiguidade fisica (como arranjos, tabelas ou arquivos) ou ligada (tanto na forma
dindmica quanto na estatica) escondendo, assim, detalhes sobre o
armazenamento dos elementos.

Com a inclusdo da representacao abstrata, a definicao de um fipo de dado

abstrato seria:

Definicao: um tipo de dado abstrato € um tipo de dado que agrega trés
componentes:
- definicao abstrata dos dados;
- acdes abstratas;

- uma representagao abstrata.

4.2 - Definicao Formal das Estruturas de Dados

A especificacao formal de um tipo de dado abstrato pode ser feita através
de qualquer linguagem de descricdo. Alguns autores optaram pela ado¢ao de uma
linguagem prépria, como € o caso de Horowitz que criou a SPARKS [HORS87].
Outros adotaram a sintaxe de alguma linguagem de programagéo, tomando o
cuidado de nao vincular a definichio com as caracteristicas especificas da
linguagem.

Para a especificagao formal das estruturas de dados bésicas, como tipos de
dados abstratos, apresentada a seguir, foi usada a com binagado de duas formas de
especificacdo: a descritiva, para descrever os aspectos relativos a acdo, o0s

elementos que compéem as entradas e os resultados esperados; e a algébrica,
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para a descricdo da sintaxe das agdes e dos axiomas ligados ao tipo de dado
abstrato que se esta definindo.

Assim, as principais estruturas de dados trabalhadas com os estudantes:
lista linear, fila e pilha, seguem com a seguinte caracteristica:

LISTA:

Definicdo abstrata dos dados: lista linear € um conjunto de n > 0 elementos de
qualquer tipo, %, », X3, ... , X cujas propriedades estruturais
envolvem somente a posicao relativa linear do né. Isto €, para
n>0, x; € 0 1° elemento, x2 € 0 2° elemento, e para um certo k
(1 <k <n)x é o késimo elemento, x € precedido por %1 €
seguido por Xkis1 €, % € o ultimo elemento. Para n=0 a lista

linear esta vazia.

Acles abstratas: sao executadas sempre em relacdo a posicao relativa linear.

Iniciar:
acao : tornar a lista vazia, pronta para receber informacoes;
entrada : alista que devera ser transformada em vazia;

resultado : a lista vazia, pronta para receber as informacbes e
comprimento da lista igual a zero;

sintaxe  : init(lista) — lista vazia.
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Inserir:
acao
entrada

resultado

sintaxe

Eliminar:
acao
entrada

resultado

sintaxe

Consultar:

acao

entrada

resultado

sintaxe

. inserir uma informacao na i-ésima posicao da lista;

. a lista que recebera a informacdo, a informacao a ser

inserida e a posicao que receberd a informacgéo;

. a lista alterada e comprimento adicionado de uma

unidade;

. inserir (lista, valor , posicdo) — lista com o elemento

inserido.

. eliminar uma informacao da i-ésima posic¢ao da lista;
. a lista que sofrerd a eliminacdo e a posicdo de onde

devera ser eliminada a informacéo;

. a lista alterada, comprimento diminuido de uma unidade,

a informacéao retirada;

. eliminar (lista, posi¢ao) — elemento eliminado e lista sem o

elemento.

: consultar uma informacao contida na i-ésima posicao da

lista;

. a lista para a consulta e a posicao de onde devera ser lida

a informacao;

: a informacéao consultada (lista e comprimento inalterados);
. consultar(lista, posicdo) — copia do elemento da i-ésima

POSICao.
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Alterar:

acao . alterar o conteudo da i-ésima posi¢ao da lista com uma
nova informacao;

entrada : alista, a posi¢ao a ter seu conteudo modificado e nova
informacéo;

resultado : a lista modificada;

sintaxe  : alterar (lista, valor, posicdo) — lista modificada.

Comprimento:

acao : devolver a quantidade de elementos na lista;
entrada : alista a ser verificado o comprimento;
resultado : a quantidade de elementos da lista;

sintaxe  : compr(lista) — comprimento da lista.
Vazia:

acao : verificar se a lista esta vazia ou nao;
entrada : alista a ser analisada;

resultado : verdadeiro (vazia) ou falso (n&o vazia);

sintaxe  : vazia (lista) — verdadeiro ou falso.

As operagbes definidas para a lista linear se dividem em agdes de

construgao e de inspegéao:
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acodes de construcdo acoes de inspecao

init (lista) consultar(lista, posicao)
inserir (lista, valor, posicao) compr (lista)
eliminar (lista, posicao) vazia (lista)

alterar (lista, valor, posicao)

Considere as definigbes:

L e lista,

pos , max € inteiros; onde max : nUumero maximo de elementos
valor e tipo_do_elementd”;
b e {V,F

REGRAS DE VALIDACAO:

01. Erro de Sintaxe — Posi¢cao Invélida

a) inserir (L, valor, pos) — Erro, se pos <0 ou pos > compr (L) + 1;
b) consultar (L, pos) — Erro, se pos < 0 ou pos > compr (L);

c) eliminar (L, pos) — Erro, se pos < 0 ou pos > compr (L);
)

d) alterar (L, valor, pos) — Erro, se pos <0 ou pos > compr (L);
02. Erro —Overflow ou Underflow

a) inserir (L, valor, pos) — Erro de “overflow”, se compr (L) = max

b) eliminar (init (L), pos) — Erro de “underflow”, Vpos;

(*)tipo_do_elemento € um tipo definido pelo usudrio de acordo com a aplicag@o.
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AXIOMAS:

01. consultar (init (L), pos) — erro;

02. consultar (inserir (L, valor, pos), pos) — valor;

03. consultar (eliminar (L, pos) , pos) — consultar (L, pos +1);

04. consultar (alterar (L, valor, pos), pos) — valor;

05. comepr (init (L)) — 0;

06. compr (inserir (L, valor, pos)) — compr (L) + 1;

07.compr (eliminar (L, pos)) — compr (L) —1;

08. compr (alterar (L, valor, pos)) — compr (L);

09.vazia (init (L)) = V;

10. vazia (inserir (L, valor, pos))— F;

11.vazia (eliminar (L, pos))— V se compr (L) =1 e
F se compr (L) > 1;

12.vazia (alterar (L, valor, pos )) — F;

Representacdo Abstrata: a lista linear deve ser representada destacando-se
apenas as posi¢des relativas lineares que caracterizam a
sua definicdo e o0 nome dado a ela. Assim sendo, ndo se
esta vinculando a lista linear a qualquer forma de

armazenamento interno. Veja exemplo na Figura 4.2.
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I_ nome da lista linear posicoes relativas lineares

L
1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°

X] X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

Figura 4.2: Representacao Abstrata da Lista Linear

Cada elemento x; representa um elemento da lista e ocupa a résima

posicao na lista linear.

Deve ficar claro na execucdo das acoes que os resultados sdo produzidos
nos dados contidos na lista linear, independentemente do meio de
armazenamento. Assim sendo, no exemplo abaixo, apds cada aplicacdo de uma
acao, apresenta-se a representacao abstrata da lista linear resultante dessa acao.

O exemplo da Figura 4.3 parte de uma representacao inicial de uma lista

linear, com cinco elementos quaisquer, representados por letras gregas, e uma
seqUéncia de acbes. Apbs cada uma delas, € mostrado o resultado obtido com

aplicacédo da acgéo.
Considere as seguintes declaragoes:
L e lista;
o, B 0,7 0, A § (constantes) € tipo_do_elemento;

be{V,F}

x € tipo_do_elemento;
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lista inicial:
L
1° 20 30 40 50
o P 0 Y ¢

(') aplicar a acao: inserir (L, A, 3 ),
L
1° 2° 3° 4° 5° 6°
o B A 0 Y (o

(1) aplicar a acao: inserir (L, &, compr(L)+1);
L
1° 20 30 4° 50 6° =0
o B A 0 Y ¢ g

(I) aplicar a agéo : x = eliminar(L, 1);
L
1° 20 30 4 50 6°
B A ¢ Y ¢ g
X
(IV) aplicar a agéo : b = vazia (L);
L
1° 2° 3° 4° 5° 6°
B A 0 Y 0 g
b « falso
(V) aplicar a acéo : x = consultar (L, 5);
L
1° 2° 3° 4° 5° 6°
B A 0 Y ¢ g

X <0

Figura 4.3: Representacao da lista L em uma sequiéncia de operacoes
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PILHA:

Definicao abstrata dos dados: a pilha é uma lista linear com restricdes nas acdes

de insercao e eliminacdo que devem ocorrer sempre em uma

extremidade da estrutura, chamada topo da pilha.

Acles abstratas: sao executadas sempre em relagdo ao topo da estrutura.

Iniciar:
acao
entrada
resultado
sintaxe

: tornar a pilha vazia, pronta para receber informacoes;
: a pilha que devera ser transformada em vazia;

: a pilha vazia;

. init (pilha) — pilha vazia.

Desempilhar:

acao
entrada

resultado

sintaxe

Empilhar:

acao

entrada
resultado

sintaxe

. eliminar o elemento de topo, ajustando o controlador de topo;
: a pilha que sofrera a eliminacao;

: 0 elemento do topo e a pilha modificada, isto é, sem o

elemento do topo;

: pop (pilha) — elemento do topo e pilha sem o elemento do

topo.

: empilhar um elemento no topo da pilha, ajustando o

controlador de topo;

: a pilha e o elemento a ser empilhado;
. a pilha modificada, isto €, com o elemento novo no topo da

pilha;

: pushpilha, valor) — pilha acrescido do novo elemento no

topo.
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Vazia:

acao . verificar se a pilha esta vazia ou néo;

entrada : apilha a ser analisada;

resultado : resposta se vazia (verdadeiro) ou néo (falso);

sintaxe  : vazia(pilha) — verdadeiro ou falso.

Consultar topo:

acao : retornar o elemento do topo da pilha sem elimina-lo;
entrada : apilha a ter seu topo consultado;

resultado : o elemento do topo da pilha, sem elimina-lo. A pilha fica inalterada;
sintaxe  : topo (pilha) — copia do elemento do topo da pilha.

As operacgdes definidas para a pilha se dividem em ag¢des de construcao e

de inspecao:
acoes de construcdo aclOes de inspecéo
init (pilha) topo(pilha)
push (pilha, valor) vazia (pilha)
pop (pilha)

Considere as seguintes definigbes:

P e pilha;

max € inteiros; max: numero maximo de elementos
valor e tipo_do_elemento

b € {V,F}
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REGRAS DE VALIDACAO:

01. Erro — Overflow e Underflow
a) push (P, valor) — Erro de “overflow”, se e somente se a pilha

possui max elementos
b) pop (init (P)) — Erro de “underflow”;

c) topo (init (P) — Erro de “underflow”;

AXIOMAS:

01. vazia (init (P)— V;

02. vazia (pop (P)— V se P possui apenas um elemento e
F se P possui mais de um elemento;

083. vazia (push (P, valor))— F;

04. topo (init ( P) )— Erro de Underflow;

05. topo (pop (P))— valor, elemento abaixo do topo (P);

06. topo (push (P, valor))— valor;

Representacdo Abstrata: a pilha deve ser representada destacando-se apenas a
caracteristica agregada a sua natureza, de se colocar uma
informagéo sobre a outra, o indicativo do topo da pilha e o

nome dado a ela. Veja exemplo na Figura 4.4.
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indicativo do topo

topo — Xy
X6
Xs
X4
X3
X
X1
P nome da pilha

Figura 4.4: Representacao Abstrata de uma Pilha

O esfor¢o concentrado no uso de uma pilha esta em compreender que as
operagodes pertinentes a essa estrutura devem atuar sempre em relagéo ao topo
da pilha.

A Figura 4.5 mostra um exemplo do uso das ac¢des definidas para a pilha
através de sua representacao abstrata, partindo de uma configuragéo inicial da
estrutura, contendo elementos constantes quaisquer, representados por letras
gregas. Uma sequiéncia de operacdes é apresentada e apds cada uma delas é
demonstrado o resultado obtido sobre a pilha apds sofrer a sua aplicacéo.

Considere as seguintes declaragoes:

P e pilha;
o, B, 9,7, ¢, A (constantes) € tipo_do_elemento;
be{V,F};

x € tipo_do_elemento;
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pilha inicial:

topo —

(I) aplicar a agéo : x =pop (P );

topo > P
¢
Y
¢
P
X0

(Il) aplicar a acéo : push(P, 1);

topo > A

e = e™

(1) aplicar a agéo : x = topo (P );

topo > A
p
¢
bt
¢
P

X< A

Figura 4.5: Representacao da pilha P em uma seqiiéncia de operacoes.
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FILA:

Definicdo abstrata dos dados: fila € uma lista linear cujas insercées sao
efetuadas em um lado da estrutura, chamado final da filae as

eliminagbes no outro lado da estrutura, chamado inicio da fila.

Acles abstratas: sao executadas em funcao das posi¢des que caracterizam o

inicio e o final da fila.

Iniciar:
acao : tornar a fila vazia, pronta para receber informacoes.
entrada : afila que devera ser transformada em vazia;

resultado : a fila pronta para receber as informacdes;

sintaxe  : init(fila) — fila vazia.

Inserir:

acao . inserir uma informacao no final da fila;

entrada : afila que recebera a informacgao e a informacao a ser
inserida;

resultado : afila alterada;

sintaxe  : inserir (fila, valor) — fila modificada.
Eliminar:

acéo : eliminar uma informagao do inicio da fila;
entrada : afila que sofrera a eliminacéo;

resultado : afila alterada e a informacao retirada;

sintaxe  : eliminar (fila) — fila modificada e elemento do inicio da fila.
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Consultar:
acao : consultar uma informagéo contida no inicio da fila;
entrada : afila para a consulta;

resultado : ainformacéao consultada (fila inalterada);

sintaxe  : consultar (fila) — cépia do elemento que esta no inicio da
fila.

Vazia:

acao . verificar se a fila esta vazia ou nao;

entrada  : afila a ser analisada;
resultado : verdadeiro (vazia) ou falso (n&o vazia);

sintaxe  : vazia (fila) — verdadeiro ou falso.

As operagdes definidas para a fila se dividem em agbes de
construgao e de inspecgao:

acdes de construcdo acodes de inspecao
init (fila) consultar (fila)
inserir (fila, valor) vazia (fila)

eliminar (fila)

Considere as seguintes definigbes:

Q e fila; onde Q' representa a fila Q apds execucgdo da acao
max € inteiros; onde max : nUmero maximo de elementos na fila
valor < tipo_do_elemento

b e {V,F
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REGRAS DE VALIDACAO:

01. Erro — Overflow e Underflow
a) eliminar (init (Q)) — Erro de “underflow”;
b) consultar (init (Q)) — Erro de “underflow”
c) inserir (Q, valor) — Erro de “overflow”, se e somente se a fila

possuir max elementos;

AXIOMAS:
01. consultar (int (Q)) — Erro
02. consultar (inserir (Q, valor)) — valor, se vazia (Q) — V;
03. consultar (eliminar (Q))— valor, onde valor é o segundo elemento

dafila @;
04. vazia (int (Q))— V;

05. vazia (inserir (Q, valor))— F;
06. vazia (eliminar (Q)) —» V se Qpossui apenas um elemento e

F se Q possui mais de um elemento;

Representacdo Abstrata: a fila é representada destacando-se as extremidades
que caracterizam o inicio e o final da fila e 0 nome dado a

ela. Veja exemplo na Figura 4.6.

I_ nome da fila
Q

— X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X3 —

indicador de inicio de fila indicador de fim de fila

Figura 4.6: Representacao Abstrata de uma Fila
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A Figura 4.7 mostra um exemplo inicial da fila através de sua representagao
abstrata, contendo elementos constantes, representados por letras gregas. Uma
sequéncia de acbes é executada sobre a fila e o resultado obtido da aplicacao de
cada uma delas é mostrado a seguir. A agbes deste tipo devem corresponder as
caracteristicas de uma fila do mundo real.

Considere as seguintes declaracdes:

Q € fila;
o, B, 0,v, ¢, A, 6 (constantes) € tipo_do_elemento;
be{V,F};

Xx € tipo_do_elemento;

fila inicial:
0
< o B 0 Y ¢ «

(I) aplicar a agdo: inserir(Q, A);

0
«— o B ) Y (0] A “—

0

X < O

(IIT) aplicar a acdo : b = vazia(Q);
0
«~ B 0 Y ¢ A “

b « falso;

Figura 4.7: Representacao da fila Q em uma sequiéncia de acoes
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CAPITULO V

DESCRICAO DA ADTTool

Introducao

Ao construir fungées que usam estruturas de dados como tipos de dados
abstratos, o estudante necessita executadlas, sem ter que desenvolver as
operagdes que manipulam as estruturas de dados.

A ferramenta ADTTool € um ambiente que permite ao estudante executar
as funcdes que fazem uso das estruturas de dados basicas (listas lineares, filas e
pilhas) como definidas no Capitulo IV e, através da interpretacdo da funcao
construida, apresenta uma animacao do algoritmo, mostrando seu comportamento
l6gico, usando como elemento da interface a representagdo visual abstrata

definida para cada uma das estruturas de dados.

5.1 — ADTTool como Apoio ao Desenvolvimento

A camada da funcionalidade de um problema, apresentada na Figura 4.1 do
capitulo anterior, refere-se a fase do desenvolvimento de um projeto onde o
estudante devera escrever a fungcédo necessaria para atender as necessidades de
um determinado problema. No caso, em s tratando de um curso inicial sobre
estruturas de dados, as funcdes criadas para teste, inicialmente, estdo restritas as

trés estruturas de dados bésicas: lista linear, fila e pilha.
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A fase que se segue é a da compilagao da funcao construida e para isso é
necessaria a construcao das operacdes. Isso significa que o estudante tera que
decidir sobre 0 armazenamento das informagées.

Essa decisdao faz com que o estudante saia da percepgdo do abstrato,
trabalhada até esse momento, para pensar em elementos concretos, que sdo as
formas de armazenamento para a estrutura, tais como a representacdo por
contiglidade fisica ou a encadeada (ligada). Nesta situagdo, antes mesmo de o
estudante testar e verificar se a abstracdo empregada na construcdo de sua
funcdo esta correta, ele passa a trabalhar com elementos concretos.

A ferramenta ADTTool foi criada para ser um ambiente de execucao das
funcbes, criadas pelos estudantes. Nela estdo embutidas as definicbes das
operagdes sobre as estruturas de dados, para que o estudante possa testar a
abstracao de sua fungdo, sem ainda ter que se preocupar com a implementacao
das estruturas, isto é, a forma de representacéo interna das mesmas.

A Figura 5.1 apresenta um esquema da atuagado da ferramenta, associada
com a camada da funcionalidade descrita anteriormente. A figura esta dividida em
duas partes. Na primeira parte, estdo representadas as fases que compreendem o
processo usual de aprendizado de estruturas de dados, mesmo que apresentado
como TDA. A primeira fase refere-se a teoria onde sdo passados para 0s
estudantes os conceitos de uma nova estrutura de dados e as operagdes basicas
sobre ela. Engloba a Camada da Funcionalidade do problema e a Camada de
Abstracédo que envolve as operagdes. Como produto dessa primeira fase, tem-se a
Funcdo em C++ escrita pelo estudante. A fase seguinte refere-se a pratica, isto é,
compilar e executar a Funcdo. Para isso € necessaria a definicdo da forma de
armazenamento da estrutura de dados e a construgcdo das operagcbes dessa
estrutura. Essa escolha da forma de armazenamento e criagdo das operacoes
constiturse no Componente Concreto do processo.

Na segunda parte, estdo representadas as mesmas fases da primeira
poréem com a insercdo de uma fase intermediaria, a Fase de Execugdo da
abstracao envolvida na fungao construida pelo estudante. Nesta fase intermediaria

esta localizada a ferramenta ADTTool que, através da animacgao dos elementos da
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funcdo, demonstrara ao estudante se o resultado obtido pela representacao visual
esta compativel com funcionalidade desejada no problema. Neste momento, nao
ha necessidade de decidir sobre a forma de armazenamento, que pode ser

qualquer uma, pois isto ndo deve interferir na funcionalidade do problema.

PRIMEIRA
Construida Componente Concreto
e pelo estudante }‘ o
r ' A A }
| | | |
I ~ — |
: Problema | | Fungdo : Operagdes produz |
| : emC || + :
: Camada da I : Fungdo :
: Funcionalidade : I I
| : usa : Compilador :
| |
| |
| = [
| Operacoes : [ Resultado :
| |
| |
| | |
: Camada da : : I
| Abstracdo : I :
Fase 1 : TEORIA Fase 1: PRATICA
SEGUNDA
P -
I |
| |
Funcdo | | ADTTool |
em C : |
I |
. ~ | .
Fase 1: TEORIA l Animacdo || Fase II: PRATICA
| da Funcdo | !
| |
|

Fase Intermedidria : TESTE

Figura 5.1 — Esquema de atuacao da ADTTool
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5.2 — Sobre o Desenvolvimento

A ADTTool interpreta uma funcéo criada pelo estudante e gera uma
animagao das operagdes executadas sobre as estruturas de dados e as
atribuictes feitas as variaveis simples. A Figura 5.2 mostra um esquema da
composicao da ADTTool e das fases do seu desenvolvimento.

A ferramenta foi desenvolvida em trés fases, sendo que a primeira tratou
exclusivamente da elaboracdo do interpretador com relacdo a construgcdo e o

execucgao das funcdes que o compdem.

USUARIO ( estudante )

i : \
fase E A
1I : INTERFACE ( visao do estudante ) :
! - ] fase
! FUNCOES ( visualizacdo ) ! I
¥ 1
' 1
; INTERPRETADOR ( da Fungdo cpp ) 1
¥ 1
¥ 1
tase) AN /% f ___________ | _____________________ P
I
MODULO DE TESTE
-

Figura 5.2 : Fases de Desenvolvimento de ADTTool

Um Mdédulo de Teste foi construido para testar a sintaxe da linguagem
interpretada e o uso das estruturas de dados. O hterpretador agrega um total de
45 fungbes, sendo que, dessas, 38 tratam dos elementos relativos a sintaxe da
linguagem e as demais para os exclusivos do uso dos tipos de dados referentes
as trés estruturas de dados: lista linear, pilha e fila. A listagem do programa fonte

referente a ADTTool é apresentada no relatério técnico [ENGO1].
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Entre os testes executados sobre as estruturas de dados, estdo os listados
em Langsam [LAN96], como exercicios.

A segunda fase do desenvolvimento refere-se ao projeto da interface
grafica, representando a visdo dos estudantes. Ela foi desenvolvida utilizando-se
os recursos do Visual C++, mais especificamente as bibliotecas MFC (Microsoft
Foundation Classes), pelas facilidades que oferece para a estruturagcdo de
aplicativos Windows. Nesta fase, 16 fungbes manipulam as agdes associadas aos
botdes e icones da interface.

A terceira fase do desenvolvimento refere-se a juncao do interpretador com
a interface grafica. Essa ligacdo se deu através da criacdo de 17 funcdes
responsaveis pela demonstragédo visual, na interface, dos resultados interpretados.
Os resultados que geram a demonstracao visual referem-se as agdes abstratas
aplicadas sobre as estruturas de dados bésicas e as atribuicbes efetuadas sobre
as variaveis simples. Essas fungdes demonstram as acOes abstratas de acordo
com a representacdo abstrata definida para cada uma das estruturas de dados,
apresentadas no Capitulo IV.

A ferramenta € composta de 78 funcdes, com aproximadamente 4800
linhas de programa, que compreendem: o interpretador, os componentes da janela
e a composicao da interface, que faz a demonstragao do algoritmo.

5.3 — O Interpretador

O interpretador foi construido na linguagem de programacao C++, e apoia-

se basicamente em cinco fungdes principais, que séo:

1. procura dos tokens definidos como validos para a implementacdo da
ferramenta;
2. localizacao do inicio e final de cada bloco de comando;

3. interpretacao e controle do fluxo légico dentro de um bloco de comando;
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4. andlise das palavras-chave encontradas e chamada das fun¢des que
implementam cada uma das palavras-chave;

5. avaliacado das expressdes aritméticas e logicas.

As trés estruturas de dados basicas: pilha, fila e lista linear, usadas no
desenvolvimento da ferramenta, foram desenvolvidas considerando-se a
abordagem orientada a objetos, permitindo-se, assim, a escolha para conteudos
do tipo int, floatou char. Entretanto, nesta primeira versao da ferramenta ADTTool,
nao esta implementada a possibilidade de escolha do tipo, nem a entrada de
dados. Todos os exemplos sdo demonstrados utilizando-se o tipo inteiro. O uso de
um tipo fixo inicialmente ndo compromete a compreensdo e a observacao da
abstracdo dos tipos de dados uma vez que as agdes abstratas sao aplicadas a
qualquer conjunto de dados. A incorporacao futura desta escolha € importante,
pois acrescentara ao aprendizado do estudante que o comportamento das
estruturas de dados resultante das acdes sera o0 mesmo independentemente de o

contetdo de uma lista linear, por exemplo, ser de inteiros ou de reais.

5.4 - Funcoes de Visualizagao

A animacdo de um algoritmo abordada pela ADTTool refere-se ao fluxo de
dados dentro da fungdo. A demonstracdo do fluxo dos dados € feita por um
conjunto de fungdes de visualizagdao ligadas as operagdes definidas para as
estruturas de dados. Cada uma das operacdes possui um conjunto de funcdes de
visualizagdo correspondente. Assim sendo, cada operacao de uma estrutura de
dado, que é encontrada pelo interpretador, a agao correspondente é efetuada na
estrutura interna da ferramenta e as funcdes de visualizagdo sdo executadas.

Além das operacoes ligadas as estruturas de dados, a atribuicdo de um
novo valor as variaveis simples do problema também gera altera¢des na interface.
Assim sendo, existe uma funcéo de visualizacdo para a operacao de atribuicao.
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5.5- Descricao da Interface

A interface da ferramenta apresenta uma linguagem visual especifica criada
especialmente para demonstrar a abstracdo das estruturas de dados através das
representacdes abstratas criadas para cada uma delas.

A interface grafica é composta de uma janela padrao Windows, com os
itens basicos, tais como, moldura da janela; barra de titulo dotada da capacidade
de controle para ser movida, com botdo para fechamento da mesma e o titulo; a
area cliente que contém o espaco de visualizagdo. Os componentes barra de
rolagem, barra de status e barra de menu nao foram incorporados a ferramenta e
a area cliente, que representa a ferramenta, € composta de elementos visuais

divididos em cinco areas de visualizacao e sete botdes.

AREA DE VISUALIZAGAO

A area de visualizacdo é composta de cinco areas fixas, isto é, ndo variam de
acordo com a funcdo executada. Assim sendo, a visao inicial que o estudante tera
da interface grafica serd sempre a mesma. Essa representacdo com elementos
fixos facilita a localizagéo na interface, da parte dos estudantes, dos elementos da
funcdo criada por eles. Em fungédo disto, cada espago possui um limite de
representacao para cada elemento.

A Figura 5.3 mostra a Tela Inicial da interface grafica da ADTTool com as cinco
areas destacadas, que séo:

- AREA DE VARIAVEIS: area para visualizagdo do contetido das variaveis

simples (A) e do respectivo nome;

- AREA DE PILHAS: area de visualizagdo da estrutura de pilha (B).
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- AREA DE LISTAS E FILAS: area de visualizacdo das estruturas : fila e
lista(C).

- AREA DE LISTAGEM: area para a visualizagdo da listagem da fungdo que
sera analisada pela ferramenta (D);

- AREA PARA NOME DO ARQUIVO: &rea para visualizacdo do nome (com o
caminho) do arquivo, com a fungcdo que sera
analisada pela ferramenta (E).

A AREA DE WARIAVEIS
o | e
—AREA DE PILHAS ———————— —AREA DE LISTAS E FILAS Bepetir |
JRI
Ianual |
©
Parar |
— Ajuda |
@ Sair |
E———= B

Figura 5.3 : Areas de Visualizacdo da Interface de ADTTool
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AREA DE VARIAVEIS: todas as variaveis simples, definidas na funcéo, serdo
visualizadas nesta area. Sempre que ocorrer a atribuicdo de um valor a uma
variavel, esse valor sera visualizado. As variaveis colocadas na lista de
parametros serdo iniciadas com um valor aleatério, maior ou igual a cinco. O
espaco esta limitado para no maximo 14 varidveis, as 14 primeiras que

aparecerem na fung¢do. As demais nao serao visualizadas.

AREA DE PILHAS: o espaco esta limitado para a visualizacdo de, no méaximo,
trés pilhas. As demais nao serao visualizadas. As variaveis do tipo pilha que
fizerem parte da lista de parametros da fungao serao iniciadas com, no minimo,
cinco valores inteiros aleatérios, podendo haver repeticbes ou ndo. Caso o
exemplo mostrado ndo seja adequado para a fungcdo a ser interpretada pela
ADTTool, basta escolher o botdo Repetir, que um novo conjunto de valores sera
apresentado.

AREA DE LISTAS E FILAS: o espaco esta limitado para a visualizagdo de no
maximo quatro das duas estruturas Fila e/ou Lista, podendo haver qualquer

combinacao delas, tais como: 4 filas , 4 listas, 2 listas e 2 filas, 3 listas e 1 fila, etc.

AREA DE LISTAGEM: o espaco mostrara a funcdo escolhida e aberta através da
escolha do botdo Novo. A seta localizada no canto superior esquerdo indica o
comando que esta sendo interpretado pela ADTTool naquele momento. A
visualizacdo dessa operacdo é possivel apenas quando escolhido o modo de
exibicdo Manual. Para fungbes muito pequenas, com poucas linhas de comando,

toda a fungao é visualizada, em qualquer momento da interpretacao da mesma.

AREA PARA NOME DO ARQUIVO: o espaco mostrard o nome e o caminho do

arquivo que contém a funcao escolhida para ser interpretada pela ADTTool.
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BOTOES

A interface possui sete botdes que representam elementos da interface
cujas agdes, associadas a eles, produzem modificagbes nas areas de
visualizacao, representando a animacdo. A Figura 5.4 mostra a interface grafica
inicial da ADTTool com os seguintes botdes:

Novo (I):  usado para a escolha e abertura de um arquivo com a fung¢ao a
ser interpretada pela ADTTool;

Repetir ~ (Il):  usado para repetir a interpretagdo da funcao aberta, podendo
ser escolhido, posteriormente, um dos dois botdes: Auto ou
Manual,

Auto (l:  usado para execucgao rapida e automatica da funcgéao;

Manual (IV):  usado para a execugao da fungao passo a passo

Parar (V):  usado quando escolhido 0 modo Manual e, antes de encerra-lo,
deseja-se interrompé-o;

Ajuda (Vl):  para obter ajuda sobre o modo de execugéao e detalhes sobre a
ADTTool;

Sair (VID): para sair da ADTTool.
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> ADTTool [ <]

~AREA DE VARIAVEIS

AREA DE PILHAS

—ARE& DE LISTAS E FILAS

I e o o o o o o

_ton t——
_twer +———]
Manual II [lw
B w
fiuda i——w
s ———W

Figura 5.4 : Botoes da Interface da ADTTool

5.6 — Elementos para a Construcao das Funcoes a serem Animadas

Nesta primeira versdo da ferramenta ndo foram implementados todos os
recursos da linguagem C++, uma vez que a finalidade € testar programas simples
que utilizam estruturas de dados como TDA. N&o se trata de um curso para

ensinar a programar em C++.

Elementos da linguagem C++ aceitos nessa primeira versao sao:

1 -Palavras-chave:char, do, else, float, for, if, int, void, while e return ;
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2 -Tipos de dados: int, float, char, pilha, fila e lista;
e para as variaveis simples: int, float e char,

e para as estruturas: nesta versao apenas para o tipo inteiro.
3 -Operacoes:
e comuns as trés estruturas:
void init (< pilha p>/<filaqg>/ <listal>)

intvazia( < pilhap >/ <filag>/<listal>)

e da estrutura de dados pilha
void push( pilha p, intx)
int pop( pilha p)
int topo( pilha p)

e da estrutura de dados fila
void inserir ( fila q, int x)
inteliminar ( fila q)
intconsultar ( fila g);

e da estrutura de dados lista linear
void inserir (lista /, int x , int pos)
inteliminar ( lista |, int pos )
int consultar ( lista |, int pos)
void alterar ( lista |, int x, int pos)
int compr ( lista l)

4 -Usos implementados dos comandos for, while, do-while e if : ndo ha restrigées.

Dentre os recursos da linguagem que nao foram implementados nesta versao
da ADTTool estdo: ponteiro, arranjos, struct, operadores sobrecarregados em
expressdes aritméticas, recursividade. Além das palavras chave: auto, break,
case, const, continue, default, double, enum, extern, goto, long, register, short,

signed, sizeof, static, struct, switch, typedef, union, unsigened, volatile.
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CAPITULO VI

CONSIDERACOES SOBRE A APLICACAO DA ADTTool

Introducao

Este capitulo apresenta um exemplo de como utilizar a ADTTool e algumas
consideracdes sobre as observagdes colhidas da apresentacao piloto feita com

alunos dos cursos de graduacdo de Engenharia de Computacdo e Analise de
Sistemas.

6.1 — Como Executar

A partir de um editor do compilador C/C++ deve ser criada uma fung¢ao void.
A funcado devera ser ndo-recursiva e ndo possuir chamada de outras funcdes. Na
ADTTool seréa feita a execucao de fungdes isoladas, isto €, uma de cada vez. A
funcéo pode ter uma lista de parametros.

Todas as variaveis colocadas na lista de parametros receberdao como
valores iniciais numeros aleatérios. As variaveis da lista de parametros que, no
corpo da funcao interpretada, sofram uma atribuicdo terdo os valores iniciais
substituidos pelas atribuicdes.

Essas fungbes construidas para serem testadas pela ADTTool devem ser
especificas para o ensino de estruturas de dados e, portanto, devem fazer uso das
operagOes das trés estruturas de dados: pilha, fila e lista linear, como bram
definidas no capitulo anterior.
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As funcdes a serem interpretadas pela ADTTool devem ser escritas
usando-se C++, observando-se os recursos implementados e apresentados no
Capitulo V, e terem sido compiladas para a eliminagao de erros de sintaxe.

Para a execugao da ferramenta ADTTool, € necessario que a funcao esteja
sem erros de sintaxe, pois nem todos os erros sao detectados na ferramenta, uma
vez que o objetivo ndo é o mesmo de um compilador C++.

Para que o compilador reconhega as operagbes definidas para as
estruturas, deve-se usar um arquivo header como descrito na Figura 6.1, onde (a)

refere-se a estrutura de pilha; (b), a de fila; e (c), a de lista linear.

typedef elemento;

typedef pilha;

elemento pop (pilha);
elemento topo (pilha);

void push(pilha, elemento);
void init (pilha);

int vazia(pilha);

(a)

typedef fila;

elemento eliminar(fila);

void inserir(fila, elemento);
elemento consultar (fila);
int vazia(fila);

void init (fila);

(b)

typedef lista;

elemento eliminar (lista, int);

void inserir(lista, elemento, int);
elemento consultar (lista, int);
int vazia(lista);

void init (lista);

int compr (lista);

(¢

Figura 6.1: Arquivo header

Ap6s a compilagdo, a funcdo estara pronta para ser interpretada pela
ADTTOOI, cuja Tela Inicial € mostrada na Figura 6.2.
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. ADTTool =]

AREA DE VARIAVEIS

T e e T |t ]

AREA DE PILHAS ——————————————— - AREA DE LISTAS E FILAS Repeti |

Manual

E

Parar

Ajuda

FE ok

Sair

Figura 6.2: Tela Inicial da ADTTool

As opcoes de escolha dos botbes possuem uma relagdo légica de
dependéncia para que a funcado possa ser executada sem a ocorréncia de avisos
de erros sobre a escolha.

Essa relagdo pode ser visualizada através de um digrafo, mostrado na
Figura 6.3. Cada um dos botdes representa um nd do digrafo: (2) Novo, (3) Auto,
(4) Manual, (5) Repetir, (6) Parar e (7) Sair.

A Tela Inicial, como ponto de partida da interface, é representada pelo no
de numero um.
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Tela
Inicial

Figura 6.3 — Relacao de dependéncia entre as escolhas dos Botoes
da Interface

Partindo-se da Tela Inicial (n6 um) até a primeira execu¢ao da animagao de
uma funcdo através da escolha do botdo Auto, existe um unico caminho, sem

repeticées de escolha, que é dado por:

Tela Inicial --> Novo ——> Auto

Da mesma forma, se a escolha para a primeira execu¢ao da animacao da
funcao for através do botdo Manual, existe um Unico caminho sem repeticoes de

escolha, que é dado por:

Tela Inicial --> Novo —--> Manual
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O conjunto de possibilidades de caminhos, representando escolhas, dentro
de uma sequUéncia logica que produza resultados esperados, € apresentado no
Anexo ll. Esse conjunto representa apenas 0os caminhos sem repeticoes.

Considerando os dois arcos que representam ciclos, referentes aos botdes
Novo e Repetir, que S0 <Novo, Novo> € <Repetir, Repetir>, pode-se obter uma
grande quantidade de caminhos de escolha dos botdes.

O ciclo < novo, Novo> de escolha refere-se a possibilidade de o estudante
mudar a fung&o escolhida sem ter efetuado a animagéo da anterior.

O ciclo <repetir, Repetir> de escolha refere-se a possibilidade do
estudante desejar um novo conjunto de valores para a inicializacao das variaveis.
Esse ciclo pode se repetir até que o conjunto apresentado atenda as
necessidades do estudante. A seguir sdo apresentadas figuras com as telas da

ADTTool, referentes ao caminho:

Novo —--> Auto ——> Repetir —--> Manual

Escolhendo-se o botdo Novo, serd aberta a janela para a escolha da fungao

a ser executada. No exemplo foi escolhida a fungéo prog60.cpp (Figura 6.4).

Examinar. | 29 Disauete de 3% (&) B ci

=l pragl.cpp I progdd.cpp ! prog51.cpp

progé.cpp prnng.cpp pn:ugEB.u:pp
= prog3.cpp progd?.cpp fproghl.cpp
pragad.cpp pragd8.cpp ,jE‘ pragB. CPP
progaga.cpp pn:ng4E|.cp|:| tmca.cpp
=T progd?.cpp progf. cpp
progd 3.cpp pru:ugEEl.u:pp
Mome do

arguivo: II:'“:'QED":I:":| Aybrir I

Arquivos do " " -

tipio: II:'I:H' Pragrams [*.cpp.".c] J Cancelar |
o

Figura 6.4 — Tela para escolha da funcao a ser interpretada pela ADTTool
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A Figura 6.5 apresenta o resultado da escolha da fungcdo. A fungao
escolhida, prog60.cpp, tem como funcionalidade empilhar apenas os elementos
pares de uma lista linear.

A partir da escolha da fungdo a ser animada, a ADTTool apresentara na
AREA PARA NOME DO ARQUIVO 0 caminho e o nome do arquivo escolhido; na AREA
DE LISTAGEM, a listagem da fungao escolhida e na AREA DE LISTAS E FILAS, valores
aleatérios iniciais para a lista linear. No exemplo a lista linear inicial gerada possui
seis elementos.

As demais areas de visualizacao ndo recebem valores iniciais uma vez que
essa inicializagdo somente ocorre para as variaveis que constam da lista de

parametros. No exemplo, a fungdo possui como parametro apenas uma lista

linear.
[ ADTTool K
~AREA DE VARIAVEIS
I 5 o o o o e o o o o o o |
AREA DE PILHAS AREA DE LISTAS E FILAS Fepeti
Eepetir |
Lista: L 10 22 3 4 5 g 7ogog e
10 19 28 3F 46
Auto |
Manual |
Parar |
! .
pilka P: ﬂl
init[F]:
ik i
Ifrn;r[rnt i=1; i< =compr(L]; i++) ﬂ
w =conzUltar(Li];
i}f[v°/02 == 0] push(P ¥
} -
[&:4progBi. cpp i %\

Figura 6.5: Tela com a escolha do arquivo prog60.cpp
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Caso o estudante queira outro conjunto de dados iniciais para a lista, pode
escolher o botdo Repetir, quantas vezes desejar. Esta escolha refere-se ao ciclo:
<repetir, Repetir>. A Figura 6.6 apresenta a tela resultante da escolha do botao
Repetir, com um novo conjunto de dados para a lista linear.

ARE& DE WARIAVEIS
[ 1 e 1 e _Nowo_|
- &RES DE PILHAS ARES DE LISTAS E FILAS ; |
Lista: L 12 28 > 42 A2 B2 7 g2 9t 102
g 15 22 29 38 43
Ao |
Farual |
[l
|
Parar |
— Efoid nomeED [ ista L] |
pilha P; ﬂl
init[F];
int v .
forfint i=1; i<=compr(L]; i++] il
v =consulkar(L.i];
i}f[vZ2 == ] puzh(P.v]:
+ -
|A:'\progSD.cpp i : -

Figura 6.6: Tela resultante da escolha do arquivo prog60.cpp

A funcdo escolhida além da lista linear passada como parédmetro possui
uma pilha e as varidveis simples v e I.

Para a visualizagcdo da acdo das operagdes das trés estruturas utilizadas:
lista linear e pilha, pode-se escolher a execugdo automatica ou a manual. A
automatica executara a funcédo toda, rapidamente, visualizando-se apenas o
estado final das estruturas. A Figura 6.7 mostra o resultado apds a escolha do
botao Auto.
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ARES DE YARIAVEIS

[ [ e o o o o o oy

AREA DE FILHAS

topo-> 36
22
g
P

—AREA DE LISTAS E FILAS

Lista: L = 2 F 4

Hovo |
Bepetir |

Manual

J

Parar |

—| ?oid nomeB0 [ lista L)

pilha F;

init[P):

int w;

far(int i=1; i =compr(L]; i++]

w =conzultar(L.i]:
i}f[vz2 == 0] pushlP.¥];

}

[&:AprogBi.cpp

Ajuda |
Sair |

PN

Figura 6.7: Tela apos escolha do botao Auto

Pode-se observar que a pilha P passou a ter todos os elementos pares que

a lista possui, tendo como elemento de topo o numero 36. Este numero refere-se

ao ultimo nuamero par que a lista linear contém. A variavel v esta com o ultimo

elemento da lista linear, pois foi a ultima operacdo de consulta executada. A

variavel j esta com o valor 7 referente ao valor do comprimento da lista linear mais

uma unidade, pois trata-se da condigdo de parada do comando for.

Apobs a escolha do botdo Auto ou do Manual, as opgdes de escolha sao:

Auto —--> Novo
Auto ——-> Repetir
Auto —--> Sair
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A escolha do botdo Novodeve ser feita se 0 estudante desejar testar uma
nova funcdo; a escolha do botdo Sairsignifica que deseja sair do ambiente de
execugao.

Escolhido o botdo Repetir, a tela mostrara um novo conjunto de valores
iniciais para as variaveis que sao parametros. A Figura 6.8 mostra a tela apds a
escolha do botdo Repetir, onde aparece a mesma fungao escolhida anteriormente,
cuja lista linear apresenta-se com novo conjunto de dados e as variaveis ve isem

valor, pois ainda ndo pertencem a lista de parametros da funcao.

[». ADTTool E
~AREA DE WARIAVEIS

el el el sl ol

ARES DE FILHAS —AREA DE LISTAS E FILAS
Lista: L g 2 3} 4¢ BT g0 78 gg ogo Qe
g 1 18 21 26 3 36

Auto |
Manual |
PBarar |

void homeB0 [ lista L)

pilha P; ﬂl

imit{F);

ink w; )

far(ink i=1; i< =compr(L); i++] &l

w =consultar(L.i):
ifwi2 == 0] pushlP.v];
}

} -

4

J&:\progB0. cpp i

Figura 6.8 — Tela da escolha do Botao Repetir
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A partir deste ponto, pode-se escolher um dos botbes: Auto, Manual, Novo,
Sair e Repetir (ciclo), conforme os caminhos:

Repetir ——-> Auto

Repetir ——-> Manual
Repetir ——> Novo
Repetir —-> Sair

Escolhido o botdo Manual, sera mostrada a indicagao de controle do “passo
a passo”, logo abaixo do botdo Manual, como apresentado na Figura 6.9. Este
controle do “passo a passo” sera feito através do uso da “seta direita”,

possibilitando o controle da demonstracao da fungao pelo estudante.

PRESS
-k
PROXIMO
S|

Parar |

Figura 6.9 — Parte da tela mostrando a indicacao da execucao
passo a passo

A visualizacdo se dara em fungao da existéncia das operacdes sobre as
estruturas de dados e da atribui¢ao de valores novos as variaveis da fun¢éo, uma
vez que as fungdes de visualizacao estdo associadas a essas operacoes. A Figura
6.10 mostra a tela com a escolha do botdo Manual e uma indicacéo da localizacao
do elemento para o passo a passo.
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~AREA DE VARIAVEIS

el el el el sl ol

ARE& DE PILHAS AREA DE LISTAS E FILAS .
Fepetir |
Lista: L 12 2@ 3 4 B g 7Eogr o3 e

At |

FRESS
-

PRO=IMO
|
Parar |
woid homeB0 [ lista L]
pilha F; ﬂl
init(F);
Ifrn;r[?;t i=1; i<=compr(L]; i++] ﬂ

w =congultar[L,i);
if[v%2 == 0] pushlP +);
}

} -

4

|2 progB0.cpp

Figura 6.10: Tela depois de e scolhido botao Manual

Apéds a primeira pressao da tecla “seta direita”, o interpretador executara
todas as instruces até que encontre uma acéao referente a atribuicdo, expressao
aritmética, expressao ldgica, operagao sobre uma das estruturas de dados. Além
das operacoes de definicao de variaveis, estas acbOes sdo as que geram
visualizacdo. Assim sendo, o controle do processo manual esta diretamente ligado
as funcdes de visualizagao.

A Figura 6.11 apresenta a tela referente ao resultado obtido apds a primeira
vez que a tecla “seta direita” é pressionada, onde se pode observar o

aparecimento do nome da variavel que representa a pilha e as variaveis v e .
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—AREA DE WARLAVELS

50 1 o o o o o o o

~AREA DE PILHAS

tlopo P

ARE&S DE LISTAS E FILAS

Lista: L 1?0022 3@ o4 Bopgr oF@oog §ope
B 1M1 16 21 26 31 36

MNovo

FRepetir

Auto

Pk

woid nomeBl [ lista L)

{

pilha F;

init{F);

int v

far(int i=1; i<=compr(L]; i++]

v =conzultar(Li);
i}f[v°/°2 == 0] puzh(P.v]:

'

PRESS
ey
PROxIMO

Parar

|&:\progBl.cpp

Ajuda

e

Sair

4

Figura 6.11: Tela depois de pressionada a tecla “seta direita” pela

primeira vez

Depois de pressionada algumas vezes a tecla “seta direita”, os elementos

da interface apresentarao a seguinte situacao:

- avariavel i = 4: significa que a funcao esta no passo onde sera analisada a

42 posicao da lista (i = 4).;

- avariavel v = 21: significa que a operacao consultar(L,i), sobre a lista

da 42 posicao;

linear, j& foi executada e a variavel vja recebeu o conteudo

- apilha esta com as informacdes 6 e 16, que sdo 0s numeros pares da lista

linear que ja foram analisados e empilhados em P.

A Figura 6.12 mostra a tela que representa a situacao descrita acima.
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~ AREA DE YARIAVEIS

1] | ] ] e e )

rARE& DE PILHAS rAREA DE LISTAS E FILAS

Bepetir

_tiow |
_Beper |
_two |

Lizta: L 1@ 22 3@ 4 K gt ¥ ogr o9 qpf
B o 16 21 26 3 36

At

FRESS

FROXIMO

Parar

i .
pilha P: a0
init(P]:

int v;

farfint i=1; i<=compr(L); i++]

il

Sair

v =congulkar(L,i);
iffwi2 == 0 ] push(P.v):
}

t -

4

|&:AprogR0.cpp I

Figura 6.12: Tela depois de pressionada varias vezes a tecla “seta direita”
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CAPITULO VI

CONSIDERACOES SOBRE A APRESENTACAO DA FERRAMENTA

Introducao

Este capitulo apresenta algumas consideragdes sobre as observagdes
colhidas da apresentacdo piloto feita com alunos dos cursos de graduacado de

Engenharia de Computagédo e Anélise de Sistemas.

7.1 —Método

A abordagem escolhida foi uma pesquisa de opinido a respeito da
ferramenta ADTTool e sua aplicagdo na execucao das fungdes que empregam
estruturas de dados como tipo de dado abstrato.

O objetivo desta pesquisa foi buscar subsidios que pudessem orientar
melhorias e propostas futuras para a ferramenta.

E importante destacar que os estudantes escolhidos ndo formam um
conjunto representativo do universo e portanto ndo é possivel generalizar os

resultados e impressdes colhidas na pesquisa de opinido.
7.2 — Sujeito
O sujeito adequado a participar desta fase de pesquisa de opinidao deveria

ser um estudante de um dos cursos de computacdo da PUC-Campinas, que ja

tivesse cursado e obtido aprovagédo na disciplina de Estruturas de Dados. Além
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disso, 0 estudante deveria ter aprendido estruturas de dados como tipo de dado
abstrato.

Apébs alguns convites, no total de 23, seis estudantes se prontificaram a
examinar a ferramenta e apresentarem seus comentarios sobre ela. Outros cinco,
que nao foram convidados, se ofereceram para participar, entretanto apenas um
deles pode participar pois os demais ainda ndao haviam obtido aprovagdo na
disciplina de Estruturas de Dados.

7.3 — Procedimento

Os estudantes foram convidados pessoalmente ou através de
correspondéncia eletrbnica. Do convite constou uma explicacdo sobre o
desenvolvimento e o0s objetivos da ferramenta, o objetivo da pesquisa e a
contribuicao esperada por parte deles.

Apéds varios contatos definiu-se uma data para a demonstragdo da
ferramenta a ser realizada no Laboratério de Informatica da PUC Campinas. A
demonstracdo foi iniciada com uma breve recordacdo sobre a abordagem de
Estrutura de Dado como tipo de dado abstrato, procurando destacar a
formalizacdo e a representacao visual associada a cada uma delas.

Esta primeira explanagéo, além de recordar a matéria, teve como objetivo
estabelecer um padrdo na linguagem envolvida com a ferramenta, embora ser
esta ja conhecida dos estudantes.

Esta padronizacao na linguagem foi importante, uma vez que o questionario
a ser respondido pelos estudantes tratava de questdes abertas. Com isso,
aumentou-se a probabilidade de se obter respostas com palavras que
identificassem elementos da ferramenta.

A demonstragcdo da ferramenta foi feita através da apresentacdo de
algumas fungdes construidas para exemplo. O objetivo dos exemplos foi
demonstrar a agdo de cada um dos elementos da interface (areas, botdes, etc) e,
principalmente, os elementos das func¢des exibidos na tela, destacando-se as

representacdes visuais das Estruturas de Dados.
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Ap6s a demonstracdo, e respondidas as questdes levantadas pelos
estudantes, passou-se para a aplicagdo do questionario. As questdes elaboradas
para o questionario foram abertas de forma a permitir que os estudantes
pudessem discorrer livremente sobre a impressao que tiveram sobre a ferramenta.

Na elaboracédo das questdes buscou-se ndo incluir palavras que pudessem
induzir o estudante a utiliza-la como elemento em sua resposta. Por exemplo, um
dos componentes importantes da ferramenta é a possibilidade da execucao
passo-a-passo, controlada pelo estudante. A expressao “passo-a-passo” néo foi
emprega na formulagdo das questdes. Entretanto, 80% dos estudantes citaram a
execucao passoa-passo como um recurso facilitador no processo de

compreensao da demonstracao da fungao.

7.4 — Analise da pesquisa

As seis questdes apresentadas no questionario para os estudantes
responderem foram:

1. Vocé acha que a ferramenta ajudara a entender o uso das estruturas
de dados como tipo de dado abstrato?

2. Vocé acha que demonstrar o algoritmo ajudara a identificar o erro em
uma funcao e consequentemente corrigi-lo?
O que vocé achou da interface?
As representagdes das estruturas de dados (lista linear, pilhas e filas)
correspondem com as que foram dadas em sala de aula?

5. Como foi 0 seu desempenho na matéria de Orientagdo a Objetos?
Qual foi seu grau de dificuldade?

6. Opinido geral sobre a ferramenta. Sugestdes e Criticas.

Para as quatro primeiras questées, 100% dos estudantes responderam de
forma positiva. Os alunos consideram: que a ferramenta ajudara a entender o uso
de estruturas de dados como tipo de dado abstrato; que a demonstracdo do

algoritmo ajuda a identificar o erro em uma funcao; que a interface é amigavel; que
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as representacdes das estruturas de dados correspondem as apresentadas en
sala de aula.

A questdo de numero cinco tem a finalidade de buscar uma correlagéo
entre 0 aprendizado das estruturas de dados como tipo de dado abstrato, e a
facilidade de aprendizado na disciplina sobre orientacdo a objetos, que sucede a
disciplina discutida neste trabalho. O desempenho “bom” foi relatado por 50%
deles, e “regular’ por 33,4% deles. Apenas um dos estudantes n&o havia feito a
matéria sobre orientacdo a objetos.

Quanto ao grau de dificuldade encontrado na dificuldade sobre orientacao a
objetos, 20% declararam que tiveram um “alto” grau de dificuldade, 60% “médio” e
20% “baixo”.

Para questdo de numero seis, que trata da opinido geral, foi deixado bem
claro na apresentacdo que as criticas existentes deveriam ser relatadas pois
representam também elementos importantes para a pesquisa.

Esta questdo nao foi respondida por apenas um dos estudantes e, apenas
um deles, fez sugestodes.

A seguir sdo apresentadas algumas observacdes colhidas do questionario
qgue trazem elementos sobre as caracteristicas principais da ADTTool:

.."a ferramenta sera muito util para os alunos do primeiro ano que,

geralmente, tém muita dificuldade no comecgo”...

..” o aluno pode ver passo a passo o que esta acontecendo com o

algoritmo e as variaveis’...

..”ndo fara confusées sobre implementacédo ja que o aluno ndo vai

saber como foi feito’...

..."vocé tem algo concreto para observar’...

..”é de extrema importancia ter um algoritmo para o entendimento

do processo”...

..’a interface é simples e facil de usar’...

..’as representagées visuais sdo exatamente iguais as mostradas

no quadro”...
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CONCLUSOES

O trabalho realizado e, em especial a ferramenta Abstract Data Type Tool -
ADTTool, dentro de suas restricbes em relacao aos tipos de dados definidos, se
propde a cobrir um espaco vazio existente entre o desenvolvimento de um
programa e sua execucao final, possibilitando o execucdo de uma funcgéo isolada.

Adicionalmente, utilizando-se toda a potencialidade dos recursos visuais
que causam interesse no uso das aplicacdes por parte dos estudantes e por
trazer uma bagagem de facilitador do aprendizado, a ferramenta ndo apresenta
simplesmente um resultado final da funcionalidade de seu conteudo, mas faz a
animacéao da funcéo através da demonstracao visual dos passos que envolvem o
fluxo de dados.

Na proposta dos elementos que compdem a interface, procurou-se
estabelecer representagcbes intuitivas e significativas para cada uma das
estruturas de dados, de maneira que a informacao apresentada ndo se mostrasse
textual, necessitando ser buscada dentro de um conjunto de informagdes.

Nas representacdes visuais criadas, apesar de simples, buscou-se manter
a abstragdo na medida em que ndo se utilizaram elementos que, de alguma
forma, vinculassem a estrutura de dado com algum tipo de representacao interna,
escondendo, assim, detalhes da representacao.

Com o interpretador buscou-se manter o padrao da linguagem C++ uma
vez que as fungdes a serem testadas s&o editadas em um ambiente de
programacdo desta linguagem e que, apds serem testadas, deverdo ser
reintegradas ao produto maior que € o programa. Além disso, deve atender o
objetivo da criacdo da ferramenta que se coloca como um componente de
execucdo no fluxo a ser seguido no desenvolvimento de um programa, se

utilizado o ambiente da linguagem C++.
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A escolha do ambiente de desenvolvimento da ferramenta baseou-se na
gama de recursos graficos e visuais existentes na biblioteca de classes MFC do
ambiente Visual C++, propiciando a criagdo de uma interface atraente e com
recursos de facil reconhecimento por parte dos estudantes, tais como as janelas e
0s botdes.

A possibilidade de manipular e controlar uma aplicagdo ao invés de situar-
se apenas como espectador exerce uma influéncia muito grande nos usuarios, de
modo geral. Assim, na criacdo dos elementos de controle da animacdo do
algoritmo, buscou-se estabelecer um recurso que pudesse oferecer a cada
estudante o seu préprio ritmo para observar a animacao de sua fungéo. O recurso
de executar “passo a passo”, controlado pelo acionamento de uma tecla para que
0 passo seguinte seja executado e ndo simplesmente determinando um tempo
entre uma demonstragao e outra, é que torna possivel ao estudante analisar e
verificar a existéncia, ou nao, de erros em sua fungcdo, combinado com otempo

que cada um precisa para isto.

Contribuicoes

Este trabalho apresenta como principal contribuicdo a ferramenta
propriamente dita, que oferece um ambiente de execucdo para funcdes isoladas,
criadas pelos alunos, utilizando como abordagem principal as estruturas de dados
como tipo de dado abstrato. Como contribuicdo complementar, a ferramenta
possui uma interface grafica que faz a animacdo da fungdo demonstrando o fluxo
de dados entre as estruturas.

Apresenta ainda contribuicbes complementares que auxiliaram na
composicao deste trabalho:

- uma proposta de formalismo na definicdo do tipo de dado abstrato com a
inclusdo da representacao visual abstrata;

- uma relacdo, com classificacdo e comentarios, de algumas ferramentas que
fazem a animacao ou demonstracao de algum conceito ligado a ciéncia da

computacao.
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Melhorias para Proxima Versao

A ferramenta ADTTool esta completa e operacional, apesar das limitacoes
em relacdo ao tipo da informacéo que se quer armazenar nas estruturas de dados.

Como sugestdes para as proxima versao destacam-se:

- Introducdo de recursos para a entrada de dados pelo aluno, e ndo a
geragao automatica como na versao atual;

- Implantagdo de recursos que possibilitem voltar ao passo anterior
utilizando-se, por exemplo, a tecla “seta esquerda”;

- Incluir a edi¢do dentro da Area de Listagem do programa com o objetivo de
corrigir algum erro a medida que o estudante o detecta;

- Completar o interpretador para os outros recursos da linguagem que nao

foram implementados.

Continuidade da Pesquisa

A continuidade deste trabalho converge para duas situagdes importantes:
as aplicagdes decorrentes da ferramenta ADTTool propriamente dita e as
pesquisa futuras.

A primeira situacdo, ligada diretamente a ferramenta ADTTool, pode
destacar dois pontos: a migracdo para uma tecnologia para sua utilizagdo na web
e a sua expansdo para ser utilizada também como auxiliar no ensino de
programacao na linguagem C. Uma situagdo complementar a esta, porém ainda
ligada a ferramenta, trata da troca do interpretador de uma funcéo escrita em C
para um interpretador de uma linguagem algoritmica de tal forma que possa ser

aplicada em outros ambientes de ensino.
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A segunda situacdo, mais ampla, é a que utiliza a experiéncia deste
trabalho como base de pesquisa para a criagdo de um laboratério de tecnologias
de software, envolvendo metodologias de ensino, para a criacdo de ferramentas
para auxiliar no ensino em outras areas de conhecimento. Esta base de pesquisa
esta vinculada ao grupo de pesquisa ligado a tecnologias de apoio ao ensino da
PUC-Campinas.
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ANEXOI

Introducao

Neste anexo sao apresentadas ferramentas que foram analisadas, no
decorrer do desenvolvimento do trabalho. Estas ferramentas estdo categorizadas
de acordo com caracteristicas que possuem e que foram objeto de comparagao
com a ADTTool. As caracteristicas referentes as categorias 1, 2 e 3 foram
abordadas no Capitulo Il. As cemais categorias ndo possuem caracteristicas que
as relacionam com ADTTool, porem foram analisadas por se tratarem de
ferramentas de animagdo e de ambientes que possuem interfaces gréaficas. As

categorias sao:

1. Ambientes para a criagdo de animagdes através da inclusdo de diretivas
nos algoritmos;

2. Ferramentas que demonstram de alguma forma as Estruturas de Dados:
pilha, filas, listas lineares, arvores e grafos;

3. Ferramentas de animacdo de Meétodos de Conhecimento Geral, tais
como os métodos de classificacdo e ecuperagdo da informacdo. Estas
ferramentas demonstram também operagdes que manipulam Estruturas
de Dados;

4. Ferramentas que fazem a animacdo de elementos dos algoritmos tais
como: passagem de parametros, seqiéncia de chamadas das funcdes,
recursividade;

5. Ferramentas que fazem a animagdo ou demonstragdo, de formas
variadas, de classes em algoritmos construidos com o paradigma de
orientacdo a objetos;
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6. Ferramentas com Interfaces Graficas de linguagens que fazem a
programacgao ou manipulagédo de robgés;

7. Ferramentas para a criagdo de programas utilizando ambientes com
interfaces gréficas;

8. Ferramentas que permitem a interacdao do estudante com o professor
para correcao e solugao de programas;

9. Outros ambientes com Interfaces Graficas para: especificacao de
programas, sistema para programacao geneética, processamento de

linguagem natural, etc.

1. Ambientes para a criacao de animacoes através da inclusao de diretivas
nos algoritmos

GAIGS 1988 [NAP90]
E um sistema grafico para criar visualizagdes em programas. A imagem
grafica de estruturas de dados é produzida a partir de informacdes contidas
num arquivo texto, em formato especial, criado pelo usuario. Trabalha com
as estruturas: pilha, fla, lista ligada, arranjos de uma e duas dimensdes,
grafos, redes, arvores binarias e arvores gerais. E uma aplicacdo para
Windows, escrita em Pascal. A primeira versao foi desenvolvida em 1988. O
manual do usuario pode ser encontrado no  endereco:

http://www.lawrence.edu/dept/compsci/research.html.

TANGO ( Transition based Animation GeneratiOn ) 1989 [STA90]
A descricao desta ferramenta encontra-se no Capitulo Il. Uma cépia das

ferramentas TANGO e XTANGO pode ser obtida livremente ro endereco:

http://www.cc.gatech.edu/gvu;

120



ZEUS 1991 [BRO92]
Zeus é um sistema de animacgao de algoritmo, sucessor do sistema BALSA

[BROB88], descrito no Capitulo Il. Zeus possui mais recursos, tais como: cor,
som, paralelismo e a entrada de dados pelo usuario. Foi escrito em Modula-
2. No enderego: http://www.research.compaqg.com/SRC/zeus/home.html,
existem varios exemplos de animacgdes construidos com o ZEUS;

POLKA 1993 [STA94]
POLKA é um ambiente para a construcao de animacao de programas e é o
sucessor de XTANGO [STAO01], descrito no Capitulo II. E considerado mais
poderoso e flexivel, pois suporta animag¢ao de computacao e programacao
paralela, além de trabalhar com cores e aplicagdes em tempo real.
Originalmente foi escrito em C++ sobre Unix e Xwindows. POLKAW ¢ a
versdo para Windows. ftp.cc.gatech.edu/pub/people/stasko;

AlgorithmExplorer 1996 [MCW96]
E um sistema para animagdo de algoritmos que permite aos estudantes

desenvolver e interagir com animagdo de programas criados por eles.
Permite a entrada de dados pelo usuario e possui uma interface com
comandos de animagao.

Possui trés componentes funcionais: escolha de tipos de dados, linguagem
declarativa de comandos de animagdo e linguagem operacional de
comandos de animagédo. No primeiro componente sdao escolhidos, em uma
biblioteca, os tipos de dados que o estudante deseja animar. A linguagem
declarativa consiste de declaragdes simples que permitem manipular e criar
0s objetos graficos fornecidos pelo sistema. O ultimo componente faz a
interpretacdo das estruturas de dados e as declaracbes criadas. A
linguagem declarativa foi inspirada no sistema XTANGO[STAO1].
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JCAT (Java - Collaborative Active Textbooks ) 1997 [NAJO1] e [BRO97]
E um sistema para a criagdo de animacédo em algoritmos escritos em Java.

E a versdo Java do sistema CAT, criado em 1995. A estratégia para animar
os algoritmos segue o mesmo modelo de BALSA [BRO84], onde séo
anotados, dentro do programa, pontos de interesse que interpretados pela
ferramenta, geram animacoes. No endereco
http://www.research.compaq.com/SRC/JCAT/pode-se ~ encontrar ~ mais
informagdes sobre a ferramenta. A Figura |.1 apresenta uma tela de

exemplo da ferramenta.

JAWAA ( Java And Web-based Algorithm Animation ) 1998 [PIE98]
A descricao desta ferramenta encontra-se no Capitulo Il. Mais informagdes

e alguns exemplos podem ser encontrados em:
http://www.cs.duke.edu/csed/jawaa/JAWAA. html. A Figura 1.2 mostra uma

tela com um exemplo relacionado com filas.

AnimalScript 2000 [ROBO01]
E uma linguagem para criacdo de animagédo. Consiste da entrada de um

arquivo com linhas de comando em ASCII, onde cada linha pode conter um
comentario ou um comando escrito em AnimalScript, que é composta de
primitivas graficas. Os comandos basicos possuem os efeitos de animagao:
mostre, esconda, mova, rotacione, mude a cor e comandos para desenhar
poligonos e linhas. Possui um interpretador dos comandos. No enderego
www.informatik.uni-siegen.de/~roesslin/Animal/index.html, pode-se
encontrar exemplos do uso da ferramenta. A Figura 1.3 mostra o exemplo

de uma aplicagéo.

2. Ferramentas que demonstram de alguma forma as Estruturas de Dados:
pilha, filas, listas lineares, arvores e grafos

DIVA ) 1998 [IBR98]
E um ambiente de desenvolvimento de software baseado em uma

linguagem de especificacdo semi — formal e no fluxo de dados e de
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controle. Foi desenvolvido a partir de um sistema chamado IDEAL,
direcionado para o desenvolvimento de material de aprendizado apoiado
por computador que somente suportava formalismo de fluxo de controle. O
ambiente possui varios editores com recursos que combinam o fluxo de
dados e o fluxo de controle, recursos para a descricdo de tipos de dados e
a instanciagao de estruturas de dados. Para conciliar num mesmo diagrama
o fluxo de dados e o de controle, foi utilizado um grafo para a representacao
onde os nds, que representam atividades, sdo conectados através de arcos
por onde fluem os dados e os componentes de controle. Os componentes
de controle ndo possuem representagcao interna e atravessam o grafo ao
longo dos arcos do fluxo de controle. Os componentes de dados sao
definidos através de tipos de dados e atravessam o grafo pelos arcos do
fluxo de dados. Entre os tipos de dados representados estdo os tipos de
dados estaticos: inteiros, reais, l6gicos, intervalos de inteiros, caracteres e
cadeias de caracteres, e entre os tipos de dados estruturados estdo os
arranjos e os registros. As listas sdo representadas através de arranjos.

DynaLab  ( Dynamic Laboratory ) 1995 [BORY96]

E um sistema interativo criado como elemento motivador para as aulas de
laboratérios em ciéncia da computacao, que utiliza recursos visuais. Faz a
animacao de algoritmos como os métodos de ordenacdo e animacao de
conceitos (por exemplo maquinas de Turing), a0 mesmo tempo em que
interage com o aluno efetuando avaliagbes de aprendizado. A
demonstracdo de estruturas de dados é feita através de elementos textuais
onde é mostrado 0 nome da variavel e o valor que recebe. A versao
completa de 1995 previa apenas algoritmos em Pascal, em [BOR97] foram
apresentadas consideracdes sobre a migracdo do Dynalab para a web. No
endereco http://www.cs.montana.edu/~dynalab, pode-se encontrar outras
informacdes sobre o DynallLab. A Figura 1.4 apresenta um exemplo do uso

desta ferramenta.
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Opsis

1996 [MIC96]
E uma applet em Java que auxiia no ensino de arvores binarias
balanceadas. A representacdo grafica da arvore € feita através de
tridngulos, representando expansdes da arvore, conectados aos respectivos
nés pai. No endereco http://www.cs.washington.edu/homes/Opsis.html,

pode-se executar a applet. A Figura 1.5 mostra um exemplo do uso da

ferramenta.
JELIOT 1997 [HAA97]
Esta ferramenta esta descrita no Capitulo Il. Outras informacbes e

JDSL

exemplos de aplicagbes podem ser encontradas no endereco:
http://www.cs.helsinki.fi/research/aaps/Jeliot. A Figura 1.6 apresenta um

exemplo usando uma fila.

] ( Data Structures Library in Java; ) 1999 [BAK99]
E composto de dois componentes: JDSL Visualizer e o JDSL Testers. O

primeiro € uma ferramenta para visualizar as estruturas & dados e para
isto possui uma biblioteca de interfaces (API's) para cada tipo e essas
interfaces devem ser invocadas dentro do programa criado pelo estudante.
As interfaces mostram os dados das estruturas no momento anterior e
posterior & execugdo de um método referente & estrutura de dados. E
possivel demonstrar em qualquer momento do algoritmo a situacado das
estruturas, adicionando-se chamadas das interfaces. O segundo
componente inclui o interpretador das fungcdes, um recurso para manter um
histérico dos passos executados. No enderego
http://www.cs.brown.edu/cgc/jdsl pode-se obter uma cépia da ferramenta. A

Figura 1.7 mostra um exemplo de uma tela da ferramenta.
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3. Ferramentas de animacao de Métodos Classicos, tais como os métodos
de classificacao e recuperaciao da informacao. Estas ferramentas
demonstram também operacoes que manipulam Estruturas de Dados

Animator 1997 [BRU97]
E uma ferramenta que faz a animacao de algoritmos de ordenagédo. Além

de apresentar a animacado do método através de barras em movimento,
apresenta o algoritmo com uma faixa colorida sobre a linha de comando
que esta sendo executada no momento. Escrito em Java e é executado na
web e encontrase no endereco
http://www.cs.hope.edu/~alganim/animator/Animator.html. A Figura 1.8

apresenta uma tela de um exemplo da ferramenta.

IDSV ( Interactive Data Structure Visualization ) 1998 [JAR98] e [JAROO]
Esta ferramenta esta descrita no Capitulo Il. O uso da ferramenta esta

disponivel no endereco : http://www.student.seas.gwu.edu/~idsv/. A Figura

1.9 apresenta uma tela exemplo desta ferramenta.

Algorithma98 1998 [CON99]
Esta ferramenta estd descrita no Capitulo 1l. No endereco

http://web.csusb.edu/public/class/cs455 1, além da versdo do ano de 1998,
encontram-se outras versdes atualizadas. A Figura 1.10 apresenta um

exemplo de tela desta ferramenta.
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4. Ferramentas que fazem a animacao de elementos dos algoritmos tais
como: passagem de parametros, seqliéncia de chamadas das funcoées,
recursividade e outros

PSVE ( Parameter and Scope Visualization Environment ) 1996 [NAP96]
Ferramenta que explora a passagem de parametros e escopo de variaveis,

através de representacdes visuais. Trata os varios tipos de passagem de
parametros, tais como: por valor, por referéncia. Usa o sistema GAIGS
[NAP90 e BRO97] de visualizagcdo para a demonstracdo visual de sua

proposta. Escrito em Delphi para ambiente Windows.

Function Visualizer 1997 [DER99]
Ferramenta para visualizagdo de fungdes escritas em Java com as

seqlUéncias de chamadas. A demonstracdo € feita em uma janela dividida
ao meio. No lado direito apresenta o algoritmo com uma faixa colorida sobre
o comando que esta sendo demonstrado no momento. No lado esquerdo
sao apresentadas as variaveis e 0s valores que assumem em cada nova
atribuicdo. Em fungdes recursivas, para cada chamada é aberta uma nova

janela com o algoritmo e os novos valores dos parametros.

EROSI ( Explicit Representer Of Subprogram Invocation) 2000 [GEOO0O]
Trata-se de um tutor visual para auxiliar na compreensao e uso de fungdes

recursivas na solugdo de problemas. Utiliza a visualizagdo e animagao com
som e cor para simular o modelo légico dindmico das chamadas recursivas

de um subprograma. As fungdes sao escritas em Pascal;
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5. Ferramentas que fazem a animacao ou demonstracao, de formas
variadas, de classes em algoritmos construidos com o paradigma de
orientacao a objetos

Object,VisuaIizer 1998 [DER98]
E um ambiente visual para auxiliar na compreensdo de conceitos de

orientagdo a objetos e facilitar testes e depuracdes. Permite a visualizagdo
de qualquer classe definida em Java. Uma classe € recebida como entrada
e como resultado é produzida uma janela com a classe e seus métodos. Os

objetos podem ser instanciados e manipulados dentro do ambiente.

Javiva 2001 [TURO1]
Sistema para visualizacdo de classes e respectivos métodos escritos em

Java. Extrai pré-condicdes e pds-condicoes incluidos como comentarios
estilizados no programa fonte escrito em Java. Cria arquivos com as
classes existentes e quando sao executados, automaticamente, a
ferramenta faz um diagnéstico e relata violacbes dos métodos definidos
pelas pré e pos-condicdes. A animagdo das classes criadas é feita
utilizando-se o sistema de visualizacao JDSL[BAK99].

6. Ferramentas com Interfaces Graficas de linguagens que fazem a

programacao ou manipulacao de robés

KidSim (Kids’ Simulations) ) 1994 [SMI94]
Também conhecido como Cocoa. E uma ferramenta para criangas que

permite que elas criem simulagdo simbélicas. E formado por um tabuleiro
de jogo, dividido em espagos discretos como num tabuleiro de xadrez, um
relégio, objetos de simulacdo, editor de regras e outros elementos. Possui
uma colecdo de objetos que s&o escolhidos e copiados para a cena que

esta sendo construida. As regras sao utilizadas para definir o
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comportamento dos personagens em cada cena. Essa ferramenta foi
empregada para construir elementos de controle de em rob6[AMB97] e
[PFEO0O].

Altaira 1997  [PFE97]

Isaac

E uma linguagem visua baseada em regras para pequenos robds méveis.
Combina informagbes de sensores, navegacado e estado corrente, para
determinar a¢des a serem tomadas pelo robd e as mudancas requeridas no
estado. Possui um editor de definicdo do robd para permitir ao usuario
especificar os sensores do robd e a configuracdo de atuagdo; um
interpretador do conjunto de regras que permitirdo ao robd operar sem ser
preso a um hospedeiro e um mecanismo para intercalar o conjunto de
regras analogas. O editor possui uma interface gréfica que permite ao
usuario definir regras de forma completamente grafica. Foram definidos
icones para entradas de direcao e sensores, para 0 motor e saidas de
navegacao. E implementado em C++ e é o predecessor de Isaac [PFEQOQ].

1999 [PFE99]
Linguagem visual baseada em regras para aplicacdo em controle de robdés.

Consiste de quatro editores integrados cuja manipulacéo é através de uma
interface grafica, um editor de objetos para a definicdo das bibliotecas,
editor de entradas e saidas, editor para instanciar os sensores do robd, e
um editor de regras.

7. Ferramentas para a criacao de programas utilizando ambientes com
interfaces graficas

Prograph 1984 [COX85] e [COX94]

E uma linguagem de programagéo visual baseada no modelo de fluxo de
dados e produz uma representacao visual da hierarquia das classes e das
definicbes. Em Prograph os elementos do programa sao representados por

diagramas de fluxo de dados. Possui uma lista de tipos de dados primitivos.
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A primeira versao é de 1984. A Figura .11 mostra um exemplo de tela da

ferramenta.

Form/3 1991 [DJA98] e [BUR98]
E uma linguagem de programagcéo visual que segue o paradigma utilizado

nas planilhas (spreadsheet). Os programas sao criados através da
manipulagdo direta de células sobre a representacdo visual. Para cada
célula define-se uma férmula através da combinacgao flexivel de pontos,
tipos de dados e caracteristicas. Possui uma cole¢do extensa de tipos de
dados cujos atributos sao definidos por férmulas introduzidas nas células e
a instanciacdo é representada pelo valor contido na célula. Permite a
criacdo de novos tipos. No enderego http://www.cs.orst.edu encontram-se

outras informacgdes sobre a ferramenta.

BACCIl e BACCIl++ 1994 [CAL94], [CAL95] e[CAL9I7]
E uma linguagem visual de programagdo que utiliza uma abordagem

baseada em icones, utilizada para o ensino de linguagens de programagao:
Pascal, C, Fortran e Basic. A versdo BACCIl++ é para a construcao de
programas em C++. As operagbes basicas das linguagens sao
representadas por icones que sao escolhidos para a construcdo do
programa. Para cada escolha sdo dadas orientacdes de uso. Apds a
montagem da logica do algoritmo, através do uso dos icones, € gerado um
arquivo fonte em uma das linguagens. Os icones para os tipos de dados
possuem representacdes sugestiva do que representam. No endereco
http://www.csusa.net/baccii, pode-se encontrar uma versao para teste. A

Figura .12 mostra um exemplo do uso da ferramenta.

VIPERS - (Visual Programming Extensible and Reconfigurable System)
1994 [GHI98]

E um ambiente de programacéo visual baseado no modelo de fluxo de
dado. Usa uma linguagem simples e interpretativa para definir os blocos
funcionais. Estes blocos se constituem nos nés do grafo de fluxo de dados.

Cada bloco corresponde aum comando (ou procedimento) que invocara a
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execucao de outro programa ou subprograma. Cada entrada/saida em
VIPERS é caracterizado por um icone especial indicando o tipo de dado
correspondente. D-VIPERS [CAP98] é a versao para aplicagdes
distribuidas.

Visual praft 1997 [HEG97]
E um ambiente de desenvolvimento integrado que usa a programagao

visual e a visualizag&o para fornecer um conjunto de ferramentas interativas
para o desenvolvimento de sistemas. Composto de quatro subsistemas:
analise e projeto, cendrio de modelagem dos dados, programacao visual e
geracao de codigo. A linguagem de programacao visual baseia-se na

gramatica de grafos. A versao descrita gera o codigo em C++.

Calypso 1997 [WOD97]
E uma linguagem de programacédo visual que permite a criacdo de

algoritmos a partir da especificagdo das estruturas de dados. Possui um
editor de figuras para a criagdo externa de representacdes de objetos em
um dominio especifico. Um tradutor ligado ao editor de figuras processa as
representacoes criadas transformando-as em representagdes internas. O

codigo gerado é em Pascal.

Xing (crossing) — XML in graphics 2000 [ERWO00]
E uma linguagem de programagdo visual que permite mostrar dados,

consultas e programas XML de tal forma que facilite a compreensédo da
estrutura interna dos dados. Os elementos da linguagem XML séao
demonstrados em representacbes graficas como caixas sobrepostas
representando conjuntos de informacbes. Os resultados das consultas
feitas sobre o conjunto de informagdes também sdo apresentados em forma

grafica e ndo no formato da linguagem.
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8. Ferramentas que permitem a interacao do estudante com o professor
para correcao e solucao de programas

CALOS ( Computer Aided Learning for Operation System ) 1996 [GOL97]

E um sistema voltado ao ensino de Sistemas Operacionais.

exercicios, simulagdes e demonstracbes interativas permitindo anotacées

ontline. A comunicagao aluno-aluno e aluno-instrutor é feita através de um

chat e do servigo de bulletin-board.

ASSYST (Assessment SYSTem) 1997 [JAC97]
E uma ferramenta com uma interface grafica para ser utilizada nos

processos de avalicdo dos programas dos estudantes. Possui duas visdes: a

visdo do estudante onde pode submeter seu programa para avaliacao e a

outra refere-se a visdo do professor. Em uma janela é mostrado o cédigo

fonte do programa do estudante, os dados que ele utilizou para testar seu

programa e os resultados obtidos. A ferramenta fornece ainda um relatério

sobre as ocorréncias do programa em relacdo a compilagdo e sobre o

resultado produzido se correto ou ndo. Um dos principais recursos que a

ferramenta possui é o de pontuar o programa do estudante. Para isso aplica

métricas relativas a: corregao, eficiéncia, estilo, complexidade e adequacao

do dados de teste.

ISVL (Internet Software Visualization Lab ) 1997 [DOM97]
E um ambiente para visualizacdo de software via Web. Permite a

comunicagao sincrona e assincrona, nao somente em ambiente de ensino a

distdncia como também em ambientes tradicionais. A visdo de um

estudante pode ser recuperada, por exemplo, por todos os demais

estudantes da classe. Cada um deles pode registrar, num determinado

exemplo apresentado a eles, seus comentdrios e suas sugestbes. Essas

interferéncias no problema sdo carregadas e redistribuidas a todos. As

animacdes sédo produzidas através da inclusdo de “eventos de interesse”

dentro do algoritmo, como em BALSA [BRO84].
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PILOT,( Platform-Independent Learning Online Tool ) 2000 [BRIO00]
E um sistema interativo para a web, utilizado para testar conceitos de

ciéncia da computacdo através de recursos visuais. Os problemas
implementados na ferramenta estdo relacionados com &rvores e grafos.
Escolhido um problema o estudante interage com ele propondo uma
solucdo. Essa solucdo pode ser submetida para avaliacdo. Da avaliacéo €
fornecida uma pontuagcdo e a solugcdo correta para o problema. Usa
arquitetura cliente-servidor e as demonstracdes das solugdes sao efetuadas
por applets.

9. Outros ambientes com Interfaces Graficas para: especificacao de
programas, sistema para programacao genética, processamento de
linguagem natural, etc.

HandMove 1995 [VOD95] e [VOD97]
E um sistema que cria elementos animados independentes para serem

integrados num sistema construtor de interfaces. As animagdes construidas
podem ser representagcdes espontaneas interativas ou aplicacoes
controladas. HandMove organiza a animag¢ao em cenas onde sdo montados
0os objetos graficos. O modelo baseiase em animagado orientada a
caminhos, dirigido por sinais de tempo, valores de aplicacdo e entradas
efetuadas pelo usuéario. HandMove possui uma linguagem de programacao

visual que cria a semantica da interface criada.

PROGRES ( PROgramming with Graph Rewriting System) 1995 [SCH95]
E uma linguagem visual para especificacdo de programa. Com ela o usuario

constréi a especificacdo de seu problema, usando objetos grafico cuja
representacdo combina diagramas de classes da orientagdo a objetos com
regras de grafos, estabelecendo relagbes entre entidades. A validagédo da
especificacdo é garantida através de um editor dirigido a sintaxe, um parser
e recurso para verificacdo de pré e pés condigbes. A proposta futura é que

a representacao grafica utilize a notacdo de diagrama de classes da UML
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(Unified Modelling Language) [MUN98]. Para especificar as agbes das
regras utiliza uma linguagem textual simples que é parte do sistema. No
endereco http://www-i3.informatik.rwth-aachen.de/research/projects/progres
pode-se obter outras informagdes e uma copia de PROGRES. A Figura 1.13
apresenta o exemplo de uma tela com uma aplicagdo e PROGRES.

VZ (Visual Z) 1997 [CHA97]
E um ambiente de programagao visual para construcdo de especificacdes

em Z. A interface é grafica e possui icones e botdes para a escolha dos
elementos para a composicdo da especificacdo. E possivel fazer a
validacao da especificagdo e produzir uma versao textual da especificagao.

EqEditor  ( Equation Editor ) 1997 [JUM97]
E uma ferramenta que permite ao usuério editar expressées matematicas

na web. E indicada para ser utilizada como interface de entrada para algum
sistema que envolva algebra. Trata-se de uma applet escrita em Java.

PUIST ( Petri net based graphical User Interface Specification Tool ) 1997
[LI 97]
E uma linguagem visual para a construgdo de protétipos e especificacdo de
interfaces graficas. Utiliza notacdo de redes de Petri, onde os nés, por
exemplo, representam objetos da GUI, tais como janelas ou itens do menu.
Possui uma interface grafica onde € possivel “desenhar ” os componentes

da interface que o usuario deseja criar;

Amulet ( Automatic Manufacture of Usable and Learnable Editors and
Toolkits ) 1997 [MYE97]

E um ambiente visual de desenvolvimento de interface grafica para C-++.
Propbe ajudar o wusuario no projeto, na criagcdo do protétipo, na
implementagédo e na avaliacdo de interface do usuario. Amulet possui uma
interface grafica que permite a criagdo de interfaces de forma interativa e
também a manipulacdo direta dos elementos criados. Cada elemento é
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SAM

representado como um objeto. E portavel para todo tipo de plataforma:
Unix, Microsoft Windows 95 e NT e Macintosh.

( Solid Agents in Motion ) 1998 [GEI98]
E uma linguagem de programacao visual para a especificacao e animagao

(em 3D) de sistemas paralelos. Agentes e mensagens possuem uma
representagdo abstrata e uma concreta em 3D. A especificacao de
mensagens, agentes, regras e agdes sao dadas como texto e podem ser
acessadas através de formularios que aparecem quando recebem um duplo

clique sobre o objeto em 3D.

VDBM$ ( Visual Data Base Management System ) 1998 [SEB98]

E um ambiente visual para desenvolvimento de sistemas de base de dados.
Usa recursos visuais para dar suporte a todas as fases do ciclo de vida de
um sistema de base de dados. No ambiente os dados, regras de
integridade, recuperagcbes de dados e seus resultados, sdo processados

como sentencgas definidas e representadas por icones.

JPT (Java Power Tools) 1999 [RASO01]

E uma ferramenta visual para auxiliar no projeto de interfaces gréaficas
voltadas ao usuario. JPT baseia-se no paradigma do modelo controlador de
visdes. Neste paradigma o modelo interno de dados € separado das visoes
da interface que mostram ou demonstram os dados. Suporta trés niveis do
projeto de interface de usuario: 0 modelo de console tradicional de entrada
e saida; caixas de didlogos simples para entrada de tipos bésicos e
interfaces graficas completas. Utiliza a linguagem Java para a construgao
dos projetos. JPT foi empregada basicamente no ensino do paradigma de
orientagcdo a objetos pois declara que a ferramenta consegue demonstrar a
poténcia da programacdo orienta a objetos ao mesmo tempo em que
simplifica a criagdo das interfaces graficas. No enderego
www.ccs.neu.edu/teaching/EdGroup, pode-se encontrar exemplos e outros

elementos da ferramenta.

134



GAPS 2000 [KRAOO0]
E um sistema para programacao genético que implementa o protétipo de

um algoritmo geral para programacdo genética. Inclui uma linguagem
extensivel para as necessidades da programagdo genética. E um sistema
completo que permite que a tarefa de programacao genética seja concluida
sem requerer outras ferramentas, tais como um compilador. Possui uma

interface visual pois foi desenvolvido num ambiente de janelas em C++.

CAILS ( Computer Assisted Iconic Language System ) 2000 [CHAO00]
E uma linguagem visual para processamento de linguagem natural. Utiliza

um método baseado em icones, onde os icones sao usados para
representar unidades Iéxicas. Foi projetado para a comunicagcdo humano —
humano. Através da combinagédo de simbolos elementares (gramatica) com
figuras (vocabulario), produz icones significativos para atuar na
comunicacao (a unidade de expressao). Os icones sao selecionado a partir
do conjunto de vocébulos representados por icones e entdo sdo associados
a uma funcdo gramatical. Os vocabulos escolhidos referem-se as 850
palavras em inglés, sugeridas por Ogden, como sendo o0 conjunto

necessario para a comunicagao basica.

DIAPLAN 2000 [HOFO00]
E uma linguagem visual baseada em regras e no modelo computacional de

transformacdes de grafos. Consiste de uma linguagem que oferece recursos
para edicdo e estruturacdo do grafo. Pode gerar ambientes visuais sem
restricbes sobre a representacdo visual e possui recursos para a
programacao orientada a objetos desde que os grafos sejam estruturados
hierarquicamente. Para isso ele oferece recursos para abstracao, controle e
encapsulamento. Ele é formado por um editor visual de programas, um

compilador e um interpretador.
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Animation of Sorting Algorithms

compare[24.22]
compare[25.22]
exchange(23.22]
compare[24.25]
compare[25.23]
exchange(24.23]
compare[25.25]
exchange(25.24]
exchange(25.25]

Figura 1.1 Exemplo de Tela do JCAT

This is a QUEUE:

e i = ey | |

e

(Eait] swoo| Pavse

Figura |.2 — Tela da Ferramenta JAWAA
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enqueue(15)

first

dequeue()

Figura 1.3 — Exemplo do uso de AnimalScript

& wWeblab Program Animator
File

program ArrayTest;

type

List = array [1..4] of integer;

var
i:rinteger;

a:List;

begin

f0r4 do a[i] = 2*i;

end.

P [=1E3

bttt o - vl e

i=3

Array a
a[l] = 2
al[2] = 4

a[4] is undefined

End Array

(® FORWARD | EXECUTE TO ENDl
[ eavse O BACKWARD | RESET PROGRAM'

RESET COSTl

LT

| R e e T e

Figura 1.4 —Animacao construida em Dynalab sobre um vetor
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M. Ops=sis -- by Amir Michail, University of Washington

Final State

guele

Figura 1.6 — Exemplo de tela de Jeliot
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Figura 1.7 —Tela da JDSL

Sloen — Slbeiow  Sforer  Eleiow 3 Randon

ifinumarray[counterd-1] = numarray[counter

Figura 1.8 — Tela da ferramenta Animator
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& Heap Sort

(e Shovw hie
Ty

: B 2916 ¥ g 49 3¢
Step |t"‘ Sitale Step (o) CantimuEs Pause | Resume|;§:L| Abart |

IJava Applet Window

Figura 1.9 — Exemplo de IDSV

rOueue Launcher
PROCEDURE encueus(s: String)
VAR newlNode : Pointer,
EEGIN
newNode _walue = =
IF (Queue_head = NULL)
newNode _next = NULL
Queue_ head = newNode
ELZE
newlode _next = Queue.head
Quene. head = newNode
ENDIF
END
MNULL
Pseudo Carvas
Forward || Backward || Reset | | Documentation
Load || Engueue || Degueue

Figura 1.10 — Exemplo de Algorithma98
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I-jl'ﬂl’!ﬂr‘:rlt-l": ﬁ"q_l:_.g fGeneiato LeEnk
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[F_Poe Breniz

e D e o

Figura .11 — Exemplo de uso do Prograph

:’,_ Procedure Body: teste MG
Main Screen  Mest Level Frevious Level Generate Code  Utiliies  Help
oo [EHF'D =
&= JSTHE

F®I#l]#5

s

Level 0O ‘

Figura 1.12 — Exemplo de uma tela de BACCIl++
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_.| FerryMan: PROGRES-View-1 (V¥ 9.4)

F
-I production LoadFerry (% Pults one carge inte the ferry *)
{* if the ferry is on the same side *)
{* and emply. *)
PemsEEEsEEEEsSEEsEESEsSEEsEEsSEssEssEEssssEsssEEsssEsssEEss .
*1 : CARGO
. On .
: HithoutCargo .
: at TSN :
. *2 : RIVER_SIDE ( *3 : Ferry .
i il------------------I--I--I--I--I------------------:
I : In :
| sl =01 :
At :
« 20 = 2 ( 3r =3 '
condition *1.Win > Payment;
Etransfer 1 .Expenditures := *1.Expenditures + Payment;
e 3’ .Income := *3.Income + Payment;
b end;
1
L_rEl 4' I Ih-

Figura 1.13 - Exemplo de Tela de Progress
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ANEXOIII

Introducao

A partir do digrafo de chamadas, apresentado na Figura 6.3, foram gerados
0s caminhos sem repeticoes, de comprimento menor do que 7. Para isso levou-se

em considerag¢ao os conceitos de teoria de grafos [BER75].

Definicdo 1.2 um grafo direcionado, digrafo ou grafo orientado € o par ordenado
D= <A R>, onde A é um conjunto ndo vazio de nés e R é uma relacao

em A, isto é, R € um conjunto de pares ordenados, que sao chamados

de arcos.

Os botbes que pertencem a interface da ADTTool compdem o conjunto Ae
a relacdao légica de chamadas que produzem um resultado significativo
representam a relagdo R. Considerando-se a sequéncia numérica para cada um

dos botdes como descrito no capitulo 6, obtém-se:

A={1,2,3,4,56,7}
R=1{<12> <175, <225, <2,3>, <2,4>, <2,7>, <3,2>, <3,5>, <3,7>, <4,5>,

<4.6>, <4,7>, <5,2>, <5,3>, <5,4>, <5,6>, <5,7>, <6,2>, <6,3>, <6,4>,
<6,5>, <6,7>}

Definicdo 11.2: Seja D = <A R> um digrafo, com A={ a1, &, as, ..., an}. A Matriz de
Adjacéncia X de D é definida por:
xij=1se<aj g>¢€ R,

xj=0se<aj,g>¢ R
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A matriz de adjacéncias X do digrafo que representa os botdes da interface

é dada por: - N
o 1 0o 0 o0 o0 f
o 1t 1 1 0 0 1
o 1 o o0 1 o0 {1
X=| o 0o o0 0 1 {1 1
o 1 1 1 1 0 A
o 1t 1 1 1 0 1
\o 0O 0 0O O 0 o© )

Definicgo 11.3: Seja D = <A,R> um digrafo, com A={ajy, &, as, ..., a,}. A matriz de
caminhos P de D é definida por:
pij=1 se 3 um caminho ndo nulo de & até a;

pi=0 se/3 um caminho nfo nulo de & até a;

Teorema II.1: Seja X a matriz de adjacéncia do digrafo D, e seja Y = X'. Entéo y;
representa 0 numero total de caminhos distintos em D que tem

comprimento h.

Corolario Il.1do teorema Il.L1): P =X v X2 v X3 v..v X', onde
X< = XK A X e, XTA Xrepresenta o produto

l6gico da matriz X' pela matriz X.

Assim sendo, aplicando-se o produto l6gico na matriz de adjacéncia que

representa a interface tem-se, para k = 2: N
.

o 1 1t 1 0 0 {1
o 1 1t 1 1 1 A
o 1 1t 1 1 0 A
X=X AX=| 0 1 1 11 0 1
o 1 1 1 1 1 1
o 1 1t 1 1 1 A

0 0o 0o 0o 0 o0 0 )
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A matriz resultante traz os caminhos existentes de comprimento 2, com
ciclos ou ndo. Por exemplo, como o elemento da matriz na linha 1 coluna 3 é igual
a 1, significa que existe pelo menos um caminho de comprimento 2 do n6 1 até o
no 3.

Entretanto ndo esta visivel na matriz quais sdo estes caminhos e se existe
mais de um caminho. Isto é, ndo esta claro quais os arcos que participam de cada
caminho. Assim sendo, ao atribuir rétulos aos arcos existentes no digrafo o
resultado do produto logico da matriz trara em cada posicdo onde existe um
caminho de um certo comprimento h, os arcos que participam daquele caminho.

O digrafo que representa a interface com rétulos fica:

Tela
Inicial

0
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A matriz de adjacéncia correspondente ao digrafo da interface com os

rotulos nos arcos é dada por:

(0 a2 0 0 0 0 b)
0O ¢c d e 0 0 g
O h O O 1 0 j
X={0 0 0 0 f I m
0O n o p q 0
0 s t u v 0 x
KO o 0 O 0 o0 OJ

Ao efetuar algumas vezes o produto I6gico sobre esta matriz tem-se: X=X A X

(0 ac ad ae 0 0 ag )
0 cc, dh cd ce di,ef el cg, dj, em
0 hc, in hd, io he, ip iq 0 hg, ir
X2 = 0 fn, Is fo, 1t fp, lu fq, Iv 0 fr, Ix
0 nc,oh,qn nd,qo ne,qp oi,pf,qq pl ng,oj,pm,qr
0 sc,th,vn sd,vo se,vp ti,uf,vq ul sg,tj,um,vr
q 0 0 0 0 0 0 0 )

X2 = X% A X, matriz contendo os caminhos de comprimento 3 é dada por
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Observando-se a matriz X3, o contetido da posicédo relativa a linha 2 e
coluna 7 € dado por: ccg, dhg, cdj, cem, dir, efr, elx. Significa que existem 7
caminhos de comprimento 3, saindo do n6 2 e chegando no né 7. As letras
representam os arcos dos caminhos.

Com base neste conceito foi criado um programa para determinar todos os
caminhos de comprimento h, com 2< h < n, onde n é o numero de nés do digrafo.
Caminhos com comprimento maior do que o numero de noés resultardo na
repeticdo de nos. De todos os caminhos encontrados, o programa seleciona
apenas aqueles que nao possuem ciclos, isto é, sem repeticobes de nés. A
listagem do programa consta do relatério técnico [ENGO2].

A seguir é apresentada a relacdo completa, gerada pelo programa, de todos
os caminhos sem repeticdes que existem no digrafo que representa a interface.
Estes caminhos representam as possibilidades de escolha dos botbes da interface
e que resultardo numa acao valida.

Caminhos sem Repeticdes

Tela Inicial --> Novo

Tela Inicial —--> Novo ——-> Auto

Tela Inicial --> Novo —-—-> Manual --> Repetir —--> Auto

Tela Inicial --> Novo —--> Manual --> Parar -—> Auto

Tela Inicial --> Novo —--> Manual --> Parar —-—> Repetir —--> Auto
Tela Inicial —--> Novo ——-> Manual

Tela Inicial --> Novo —-—-> Auto —-—> Repetir --> Manual

Tela Inicial —--> Novo ——-> Auto —-—> Repetir

Tela Inicial --> Novo —--> Manual --> Repetir

Tela Inicial --> Novo —--> Manual --> Parar —-—> Repetir

Tela Inicial --> Novo —-—-> Manual --> Parar -—> Auto —-—> Repetir
Tela Inicial --> Novo —-—-> Manual --> Parar

Tela Inicial --> Novo —-—-> Auto -—> Repetir --> Manual --> Parar
Tela Inicial --> Sair

Tela Inicial --> Novo —--> Sair

Tela Inicial --> Novo --> Auto —-—> Sair

Tela Inicial --> Novo —-> Manual --> Sair

Tela Inicial —--> Novo —-—> Auto —-—> Repetir --> Sair

Tela Inicial --> Novo ——-> Manual --> Repetir --> Sair

Tela Inicial --> Novo —-—-> Manual --> Parar -—> Sair

Tela Inicial --> Novo —--> Manual --> Repetir --> Auto -—> Sair
Tela Inicial --> Novo —--> Manual --> Parar -—> Auto -—> Sair
Tela Inicial --> Novo —--> Auto ——> Repetir --> Manual --> Sair
Tela Inicial --> Novo —-—-> Manual --> Parar —-—> Repetir --> Sair
Tela Inicial --> Novo —-—-> Manual --> Parar -—> Repetir --> Auto -—->
Sair
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Tela
Sair
Tela
Sair

Novo
Novo
Novo
Novo
Novo
Novo
Novo
Novo
Novo
Novo
Novo
Novo
Novo
Novo
Novo
Novo
Novo
Novo
Novo
Novo
Novo
Novo
Novo
Novo
Novo

Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto
Auto

Inicial —--> Novo
Inicial —--> Novo
——> Auto

——-> Manual --—>
——> Manual -—-->
—--> Manual -->
——> Manual

——> Auto -——>
——> Auto ——>
—-—-> Manual -—-->
——> Manual -—-->
—--> Manual -->
——> Manual -->
——> Auto -——>
——> Sair

——> Auto -——>
—-—-> Manual -—->
——> Auto -——>
——> Manual -->
—-—> Manual -—-—->
—-—> Manual -—-->
—-—-> Manual -—-—->
—-—> Auto —-——>
——> Manual -->
—-—> Manual -->
—-—> Manual -—-->
——> Auto ——>
—-=> Novo

—-—> Repetir —-->
—-—> Repetir -->
——> Novo ——>
——> Repetir —-->
——> Repetir —-->
——> Repetir

——> Novo —-——>
——> Novo —-—>
——> Novo —-——>
——> Repetir —-->
——> Repetir —-->
—-—> Sair

——> Novo —-——>
—-—> Repetir -->
——> Repetir —-->
——> Novo -——>
——> Repetir —-->
——> Repetir —-->
——> Novo —-——>
——> Novo —-——>
—-—> Repetir —-->
——> Repetir —-->
——> Novo —=>
——> Repetir —-->

——> Manual
—-—=> Auto
Repetir —-->
Parar —=>
Parar -—>
Repetir —-->

Repetir
Repetir
Parar —=>
Parar -—>
Parar
Repetir —-->
Sair

Sair
Repetir —->
Repetir —-->
Parar —-—>
Repetir —->
Parar -——>
Repetir —-->
Parar —-——>
Parar —-——>
Parar -——>
Repetir —->
Novo

Manual -—-->
Manual
Manual

Novo -——>
Manual -->
Manual -->
Manual -—-->
Manual -—-->
Novo -——>
Sair

Sair

Novo -——>
Manual -——->
Manual -——->
Novo -——>
Manual -->
Manual -—-->
Manual -->
Manual -—-->
Manual -->
Novo -——>

——> Parar ——> Auto

—-—> Repetir --> Manual
Auto
Auto
Repetir —--> Auto
Manual
Repetir
Auto —-—> Repetir
Manual --> Parar

Sair

Sair

Sair
Auto --> Sair
Auto --> Sair
Manual --> Sair
Repetir --> Sair
Repetir —--> Auto -—>
Auto —-—> Repetir —-->
Manual --> Parar -——>
Parar ——> Novo
Manual
Repetir
Parar —-—> Repetir
Parar
Parar
Manual --> Parar

Sair

Sair

Sair
Manual --> Sair
Repetir --> Sair
Parar --> Sair
Parar --> Sair
Parar ——> Novo —-——>
Parar -—> Repetir -->
Manual --> Parar -——>
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—-—> Repetir —-->

——> Parar

Sair
Sair
Sair

Sair
Sair
Sair
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Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual
Manual

Repetir
Repetir
Repetir
Repetir
Repetir
Repetir
Repetir
Repetir
Repetir
Repetir
Repetir
Repetir
Repetir
Repetir
Repetir
Repetir
Repetir
Repetir
Repetir

Repetir
Parar
Repetir
Parar
Parar
Parar
Parar
Repetir
Parar
Repetir
Parar
Parar
Parar
Repetir
Parar
Parar
Parar
Parar
Sair
Repetir
Parar
Repetir
Parar
Repetir
Parar
Parar
Repetir
Parar
Parar
Repetir
Parar
Parar
Parar
Parar
Parar
Parar
Parar

Novo
Auto
Manual
Manual
Auto
Novo
Manual
Manual
Novo
Manual
Novo
Auto
Manual
Novo
Auto
Sair
Novo
Auto
Manual

Novo
Novo
Auto —-—>
Auto —-—>
Repetir ——>
Repetir --—>
Auto —_—>
Auto
Auto
Novo —-—>
Novo —-—>
Repetir --—>
Repetir ——>
Repetir
Auto —-—>
Novo —_—>
Sair
Sair
Novo —-—>
Novo —_—>
Auto —_—>
Auto —_—>
Repetir ——>
Auto —-—>
Auto —-—>
Repetir —--—>
Novo —_—>
Novo —_—>
Repetir ——>
Auto —>
Repetir ——>
Auto —_—>
Repetir —--—>
Novo —_—>
Novo
Parar —=>
Parar —-——>
Auto
Parar ——>
Parar ——>
Manual -—--—>
Manual
Novo —-——>
Parar
Manual -—-->
Novo ——>
Sair
Sair
Sair

Novo
Novo
Novo
Auto
Repetir ——>

Auto

Auto

Auto

Novo —_—>
Repetir
Auto —_—>
Sair

Sair

Sair

Sair

Sair

Novo —-—>
Novo —-—>
Novo —_—>
Auto —_—>
Auto —_>
Auto —>
Repetir ——>
Auto —-—>

Repetir ——>
Novo

Auto —_—>

Novo
Auto

Auto
Novo
Parar

Manual

Parar
Manual
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Novo
Novo

Auto

Repetir

Sair
Sair
Sair
Sair
Sair
Sair
Sair
Novo
Novo
Auto
Repetir --—>

——> Novo

——> Auto
—-—> Auto

—-—> Parar

Sair
Sair
Sair
Sair



Repetir

Repetir

Repetir

Repetir

Repetir

Repetir

Repetir

Repetir

Repetir

Repetir

Repetir

Repetir

Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar --—>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar --—>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar --—>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar --—>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar --—>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar --—>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>
Parar ——>

Auto
Novo
Novo
Manual
Manual
Manual
Auto
Novo
Manual
Manual
Novo
Auto

Novo

Auto -=>
Repetir —--—>
Repetir —--—>
Auto -——>
Manual --—>
Manual --—>
Auto

Novo -—>
Repetir —--—>
Repetir --—>

Manual -——>
Manual ——>
Novo ——>
Manual

Novo ——>
Repetir --—>

Auto -—>
Repetir —-—>

Auto ——>
Repetir —--—>
Auto ——>
Novo -=>
Repetir
Auto —-—>
Manual -->
Novo —-—>
Novo —-—>
Auto -=>
Sair

Novo —-—>
Auto ——>
Manual ——>
Repetir —-—>

Auto
Repetir -—>

-—>

Novo ->
Repetir -—>
Novo -=>
Repetir --—>
Auto -——>
Manual --—>
Repetir —-—>
Auto -=>

Novo
Auto
Manual
Parar
Parar
Parar
Novo
Manual
Parar
Parar
Manual
Novo
Novo
Novo
Auto ——>
Repetir -—>
Repetir -—>
Repetir -—>
Auto
Auto
Novo ——>
Repetir -—>
Repetir —-—>
Manual -—>
Manual
Manual
Novo —-——>
Novo —-—>
Repetir —-—>
Auto ——>
Repetir -—>
Auto ——>
Repetir
Repetir
Auto ——>
Manual -—-—>
Novo ——>
Sair
Sair
Sair
Sair
Novo —-——>
Novo —-——>
Auto -——>
Auto -——>
Manual -—-—>
Manual -—-—>

Repetir -—>
Repetir —-—>
Auto -=>
Repetir —-—>

Sair
Sair
Sair
Sair
Novo
Auto
Manual
Parar
Auto
Novo
Parar
Manual

Novo
Novo
Novo
Auto

Auto
Auto
Novo
Repetir —-—>

Manual
Manual
Manual
Novo
Novo
Repetir -—>

-
-—>

Repetir
Repetir

Manual ——>

Sair
Sair
Sair
Sair
Sair
Sair
Sair
Sair
Novo
Novo

——>
——>
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—-——>
-—>
-—>
-——>
-——>
—-——>
—-——>
-—>

Sair
Sair
Sair
Sair
Novo
Auto
Auto
Parar

Novo

Auto
Auto

Manual
Manual
Manual

Repetir

Sair
Sair

Sair
Sair
Sair
Sair



Parar
Parar
Parar
Parar
Parar
Parar
Parar
Parar
Parar
Parar
Parar
Parar
Parar
Parar
Parar

-—>

Manual -——>

Repetir -—>
Manual ——>
Auto ——>
Repetir —--—>
Auto ——>
Novo ——>
Novo —-—>
Manual -->
Manual -—-—>
Novo -——>
Repetir --—>
Auto ——>
Novo —-—>
Auto —-—>

Repetir
Novo
Repetir
Novo
Novo
Repetir
Auto
Manual
Repetir
Repetir
Manual
Auto
Repetir
Auto
Novo

Novo
Auto
Auto
Manual
Manual
Manual
Repetir
Repetir
Auto
Novo
Repetir
Novo
Novo
Repetir
Manual

Total de Caminhos sem Repeticoes = 204
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Sair
Sair
Sair
Sair
Sair
Sair
Sair
Sair
Novo -
Auto ——>
Auto ——>
Manual ——>
Manual -——>
Manual ——>
Repetir -—>

Sair
Sair
Sair
Sair
Sair
Sair
Sair



ANEXO Il

Conteudo do disquete:

— uma cépia da versao inicial de ADTTool;

— alguns exemplos de programas cpp para teste;

Arquivos .cpp de Teste para a ferramenta ADTTool

inverte lista.cpp: inverte os elementos de uma lista linear;

inverte.cpp: inverte os elementos de uma lista linear usando uma pilha como

auxiliar;

ordena e cria.cop: dadas suas listas lineares; ordenar as listas se estiverem
desordenadas e criar uma terceira lista com os elementos da

primeira sem 0s elementos que pertencem a intersecdo da

primeira com a segunda;

ordena lista.cop. ordenar os elementos de uma lista linear de numeros inteiros

quaisquer;

ordenal pilha.cpp: ordenar os elementos de uma pilha de nudmeros inteiros
quaisquer (crescente da base para o topo), usando apenas uma
pilha como auxiliar

ordenaZ2 pilha.cop: ordenar os elementos de uma pilha de numeros inteiros
quaisquer (crescente da base para o topo, usando duas pilhas

como auxiliares para a solucéo);
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prog38.cpp: criar a lista linear L1 com numeros; criar L2 com os elementos da L1

maiores do que 1;

prog44.cpp: criar duas listas lineares:I1 e 12, e montar I3 com os elementos da

intersegao entre as duas listas; no final 11 e 12 deverdo estar vazias;

prog47.cpp:exemplo para usar todos 0s espagos reservados para as estruturas;

prog50.cpp: dadas trés estruturas: uma pilha, uma lista e uma fila; montar a pilha e
a lista com novas informagdes; eliminar os elementos da lista e da
pilha e inserir na fila;

prog51.cpp: montar duas lista lineares:I1 e 12 e criar I3 com os elementos de da

primeira lista sem os elementos pertencentes a interse¢ao;

prog54.cpp: teste de uma funcdo com erro na definicdo e uso de variaveis; as
variaveis sao definidas com letra mailuscula e depois se passa a
utilizar letra mindscula;

prog54a.cpp: fungao anterior com os erros corrigidos;

prog60.cpp: dada uma lista linear; empilhar apenas as informacdes pares da lista

linear;

sem intersegdo.cpp. dadas duas listas lineares ordenadas; criar uma terceira lista
com os elementos da primeira sem 0s elementos que pertencem
a intersecao da primeira com a segunda;

troca.cpp troca os elementos de uma pilha para outra
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