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Resumo

Em disciplinas de Programacio, Estruturas de Dados e Algoritmos de cursos de Com-
putacdo, ferramentas que permitam que os alunos possam visualizar as alteragdes nas
estruturas de dados ao longo da execu¢do de um programa siao de grande utilidade, ja que
elas auxiliam que os aprendizes entendam como os algoritmos operam sobre as estruturas
de dados. Diversas ferramentas foram propostas desde o trabalho pioneiro de [Brown e
Sedgewick 1984]. Em algumas delas, as visualizaces graficas das estruturas através de
animagdes s6 podem ser feitas através de programacdo pelos usudrios e outras carecem
de recursos que as impossibilitam de serem empregadas em todo o processo pedagdgico.
Assim, neste trabalho foi desenvolvido um Interpretador para a ferramenta de ensino
IGED (Interpretador Gréfico de Estruturas de Dados). Esse Interpretador foi projetado
baseado na JVM e possibilita que cddigos que implementam vdrios algoritmos em uma
linguagem de programagdo orientada a objetos sejam executados pela ferramenta de forma
que esta gere como saida as visualiza¢des graficas das estruturas de dados. A arquitetura do
Interpretador desenvolvido neste trabalho e seus componentes foram detalhados e requisitos
funcionais que ele pode ter como ferramenta de ensino, sendo util para outras disciplinas de
Computagdo, foram definidos. Além disso, foi justificado porque houve uma implementacao
prépria de um Interpretador para o IGED se ja existem implementag¢des da JVM disponiveis
e amplamente utilizadas. Nos experimentos, foi demonstrado que o Interpretador pode

executar codigos com caracteristicas que sdo uteis para essas disciplinas.

Palavras-chave: Interpretadores, Programacgdo, Educacdo, Estruturas de Dados.



Abstract

In disciplines of Programming, Data Structures and Algorithms of Computer Science
courses, tools that permit the visualization of the the data structures changing throughout the
execution of a program by the students are very useful because they assist that the students
learn how the algorithms operate over the data structures. Many tools were proposed since
the pioneer work of [Brown e Sedgewick 1984]. In some of them, the graphical visualization
of the data structures through the animations can only be done by the users programming and
in others there are a lack of resources that forbid their use in the whole pedagogical process.
Thus, in this work an Interpreter for the IGED (Graphical Interpreter of Data Structures)
teaching tool was developed. This Interpreter was designed based in the JVM and enable
that codes implementing various algorithms in an object oriented language be executed by
the tool so that it generates as output the graphical visualization of the data structures. The
architecture of the Interpreter developed in this work and its components were detailed and
the functional requirements it may have as a teaching tool, being useful for other disciplines
of Computer Science, were defined. Furthermore, was justified why an own implementation
of an Interpreter for the IGED was done if there are JVM implementations available and
widely used. In the experiments, was demonstrated that the Interpreter may execute code

with useful characteristics for these disciplines.

Keywords: Interpreters, Programming, Education, Data Structures.
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Capitulo 1

Introducao

Em cursos da drea de Computacdo, disciplinas de programagao, algoritmos e estruturas de
dados sdo de fundamental importancia na formag@o de um aluno. Isso porque com as ativi-
dades relacionadas a essas disciplinas, os alunos aprendem os conceitos basicos de desen-
volvimento de software, que € uma das atividades da computacdo que possuem aplicacdes

mais importantes tanto no mercado de trabalho quanto no &mbito cientifico.

Apesar das atividades de programacdo serem de fundamental importancia para um aluno e
profissionais da drea de computac¢do, em muitas instituicdes de ensino os alunos se deparam
com dificuldades na aprendizagem de programacao, visto que essa atividade requer um raci-
ocinio 16gico ndo trivial sobre a manipulacdo de diversas estruturas de dados. Um aprendiz,
nesse caso, poderd ter dificuldades porque ele terd que desenvolver algoritmos e, a0 mesmo
tempo, entender como os passos de seus algoritmos efetuardo alteracdes nas estruturas de

dados.

Para facilitar o desenvolvimento de programas, varias ferramentas sdo usadas pelos pro-
gramadores aprendizes e profissionais, como editores de texto, compiladores, interpretado-
res, maquinas virtuais, IDEs, etc. Os ambientes de desenvolvimento e as ferramentas de
programacdo, apesar de fornecerem diversos recursos que facilitam o trabalho de um progra-
mador, com suporte a execucdo e debugging dos programas por eles feitos, geralmente nao
contém elementos que permitam a visualizacao dos diversos tipos de estruturas de dados que

podem ser manipuladas por um programa.
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Programadores profissionais conseguem utilizar bem as ferramentas disponiveis para pro-
gramagdo, mas programadores aprendizes geralmente possuem dificuldades de aprender
como funcionam seus algoritmos quando nao hd uma forma de visualizar como as varia-
veis e as estruturas de dados sdo alteradas ao longo da execucdo de um programa. Muitos
recorrem ao ldpis e ao papel, para que com o desenho, possam verificar melhor como funcio-
nam seus algoritmos e como eles devem projetar um. Conforme [Rocha 1991], estd havendo
um fracasso no ensino de programacio com o uso dos métodos convencionais de ensino e

um grande desinteresse dos alunos em cursos introdutérios a programacao.

1.1 Motivacao

No estudo realizado em [Netto 2010] foram identificadas algumas dificuldades dos alunos na
aprendizagem dos conceitos apresentados na disciplina de Estruturas de Dados. Nesse estudo
foi mostrado que 33% dos alunos tiveram dificuldades com a abstragcdo e 17% consideraram
a complexidade do assunto como barreira ao aprendizado. Além disso, foi identificado que a
maioria dos professores ndo utiliza ferramentas especificas no ensino nessa disciplina, além

das ferramentas de uso geral em programacao.

Algumas ferramentas de apoio ao ensino e aprendizagem de estruturas de dados foram
criadas desde o trabalho pioneiro de [Brown e Sedgewick 1984]. Contudo, em muitas ferra-
mentas € necessdrio que se programe as animacoes, além da escrita dos algoritmos a serem
animados. Em algumas, o c6digo com as chamadas das rotinas de animagao sdo embutidos
no préprio algoritmo. Como por exemplo, no Tango [Stasko 1990] os algoritmos sédo ano-
tados com chamadas de procedimentos que realizam as operagdes de animacdo grafica. O
Astral [Garcia e Rezende 1997] também é um ambiente onde para realizar as animagdes é
necessdrio escrever chamadas a operagdes gréficas fornecidas pela interface da ferramenta

durante o desenvolvimento de um algoritmo.

Isso causa alguns problemas e dificuldades para o aprendiz, j4 que com isso, o c6digo com
as acodes das animacdes e o codigo do algoritmo propriamente dito ficam misturados, difi-
cultando a legibilidade. Além disso, em algumas ferramentas como em [Brown e Sedgewick

1984] e em [Brown 19911, deve haver um usudrio que projete ou programe as animagoes,
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além de um usudrio que codifique o algoritmo. Nesse caso, para efetivar a abordagem do
ensino de programacao com essas ferramentas, um estudante precisard de outra pessoa que
saiba programar as animacdes, se ele ndo souber. Para que ele ndo dependa de outro usudrio,
ele teria que aprender a fazer as animagdes, o que pode atrapalhar no processo de aprendiza-
gem, visto que o aluno sé deveria se esforcar em aprender a desenvolver um algoritmo em si,
J4 que aprender a programar animacgdes ndo faz parte do processo de aprendizagem de uma

disciplina de programacdo, algoritmos ou estruturas de dados.

Existem muitas ferramentas disponiveis na web que permitem a visualizacdo dos algo-
ritmos que elas executam. Em algumas, apresentadas no capitulo 3, os algoritmos a serem
animados ndo sdo construidos pelos usudrios. Dessa forma, a abordagem construtiva ndo é
empregada com muita efetividade, ja que ndo sdo os usudrios que constroem os seus algorit-

mos.

Na abordagem construtiva, ao contrario da passiva, o processo de aquisi¢do do conheci-
mento se da por meio do ato de construir algo. No processo educacional, essa construcao do
conhecimento pode ser feita por meio da reflexdo e da pesquisa sistemdtica que leva a novos
conhecimentos como também no modo como cada um aprende de forma semelhante, mas
ndo idéntica. Nesse segundo caso, o aprendiz nao constroi propriamente o conhecimento. O
conhecimento adquirido cientificamente € passado para ele em salas de aula e em materiais
didaticos, mas o processo de aquisicdo do conhecimento é construtivo quando o contetido
que € transmitido para o aprendiz ou que € descoberto por ele vai ser organizado e estru-
turado de modo pessoal e peculiar, onde sujeito interfere no objeto do conhecimento a seu

modo [Werneck 2006].

Sendo assim, uma ferramenta chamada IGED (Interpretador Grafico de Estruturas de Da-
dos) estd sendo desenvolvida para fornecer a aprendizes os recursos necessarios para que eles
possam aprender a desenvolver algoritmos através da codificacdo dos mesmos e da visuali-
zacdo da execucdo das estruturas de dados manipuladas por esses algoritmos. Ela possuird
como caracteristica fundamental a possibilidade de que um aluno verifique as alteracdes nas
estruturas de dados ocorridas durante a execugdo dos seus algoritmos, sem que para iSso

precise programar animacoes. Ele terd apenas que fornecer um algoritmo codificado na lin-
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guagem de alto nivel da ferramenta, que serd uma linguagem com suporte a orientacdo a

objetos e que possui sintaxe baseada nas linguagens C/C++ e Java.

Essa ferramenta também possui um tutor, onde um usudrio professor pode cadastrar exer-
cicios e usudrios alunos podem responder a esses exercicios com solucdes em cddigo na
linguagem da ferramenta. Para auxiliar os alunos na resolucdo desses exercicios e no en-
tendimento dos assuntos, eles dispdoem de recursos como exemplos de cddigo fonte, slides
e videos que podem ser inseridos através de uma linguagem declarativa de acordo com o
modelo de autoria NCM [Filho et al. 2012]. Além disso, trabalhos estdo sendo feitos para
que o IGED possa determinar se uma solucao informada por um aluno em um problema esta

correta ou nao.

No entanto, a ferramenta IGED ainda ndo possuia um Interpretador, componente que seria
responsavel por executar os algoritmos definidos pelos usudrios codificados em uma lingua-
gem de programacao, fazendo com que o IGED gere as animacdes de forma automética para
um usudrio. Dessa forma, nio era possivel a execugdo de codigos para a visualizagdo das
execucoes dos algoritmos por meio das representacdes graficas das estruturas de dados, que
¢ a funcionalidade principal da ferramenta de acordo com os requisitos definidos em [Netto
et al. 2011]. Sem um Interpretador, a abordagem construtiva no auxilio ao ensino, a qual a

ferramenta se propde a oferecer ndo pode ser empregada.

Isso seria possivel com a incorporacao do interpretador que foi desenvolvido para a ferra-
menta IGED e que é apresentado neste trabalho. Com a interpretacdo do cédigo informado
por um usudrio, as operagdes de animagao poderao ser invocadas pelo proprio interpretador,
o que livra o usudrio de realizar tal tarefa. Além disso, o interpretador estd sendo implemen-
tado em Java, o que permite que o c6digo de programacgdo informado pela ferramenta IGED

seja executado em diversas plataformas.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € a adi¢do de um interpretador ao IGED que auxilie a

suprir a necessidade da execugdo de algoritmos codificados em uma linguagem de progra-
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macao de alto nivel com reprodug@o automatica da exibi¢dao das animacdes das estruturas de
dados, conforme um programa € executado, de forma grafica dindmica e totalmente transpa-
rente ao usudrio, que so teria o trabalho de fornecer os cédigos dos algoritmos. Com esse
interpretador, sdo mostradas as caracteristicas que ele possui e quais sdo as suas funcionali-

dades.

Para isso, esse interpretador foi integrado ao projeto IGED [Netto et al. 2011]. Assim,
ele deve receber como entrada o cédigo de baixo nivel gerado pelo componente Tradutor
que traduzird o cédigo de alto nivel informado pelo usudrio. O Interpretador executard o
cédigo traduzido em um subconjunto da linguagem Oolong [Engel 19991, que é utilizada

como linguagem de montagem de bytecodes Java.

O Interpretador foi implementado na linguagem Java, para que possa ser executado de
forma simples em diversas plataformas e também para que possa ser integrado de forma
mais facil aos outros componentes do IGED, ja que eles também foram implementados em
Java. Além disso, esse interpretador deve possuir uma estrutura baseada na especificacio da

JVM, embora o Interpretador ndo seja de fato uma implementacdo da JVM.

Com esse interpretador, pretende-se definir também requisitos gerais que ele pode ter para
o ensino em Computacdo como uma forma de referéncia para trabalhos futuros que visem a

melhoria da ferramenta IGED, adicionando funcionalidades ao interpretador.

Outro objetivo deste trabalho € efetuar uma andlise comparativa com uma possivel imple-
mentacdo da JVM. Assim, pretendem-se verificar quais sdo as vantagens e desvantagens de

utilizar os interpretadores que possuam as seguintes caracteristicas para o projeto IGED:

e Uma implementa¢do de um interpretador em Java, que possua apenas as caracteristicas
necessarias para o projeto IGED, ndo englobando necessariamente todas as caracteris-
ticas que uma implementacdo da JVM deve possuir, de acordo com a Oracle. Dessa
forma, esse interpretador ndo é uma implementacao completa da JVM, mas uma im-
plementacio especifica para o IGED. Esse interpretador € o que foi desenvolvido neste

trabalho.
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e Uma implementagdo da JVM, como a Java HotSpot VM da Oracle, que também possui

um interpretador que opera sobre uma mdaquina virtual.

Com essa andlise comparativa, pretende-se fornecer informacdes que sejam uteis a tra-
balhos futuros que tenham como objetivo a melhoria e o aperfeicoamento do Interpretador
do IGED, como adi¢do de funcionalidades, otimizacdo de desempenho e correcio de erros.
Isso porque nessa andlise, serdo mostradas vantagens e desvantagens das duas formas de
interpretadores para o IGED, auxiliando na criagdo de trabalhos futuros que levem em con-
sideragdo uma implementagdo de um Interpretador para o IGED que obtenha o médximo de
caracteristicas positivas, ou seja, vantagens de ambas as formas. Além disso, com essa ana-
lise comparativa, pretende-se justificar porque foi feita uma implementacao especifica de um
interpretador para o IGED se j4 existem implementagdes da JVM disponiveis gratuitamente

e com ampla utilizacao.

1.3 Metodologia

Neste trabalho, o0 método empregado no processo de abordagem do problema foi o método
hipotético-dedutivo e o meio técnico utilizado na investigacdo foi o experimental, conforme
sdo definidos em [Prodanov e Freitas 2013]. A adi¢do de um interpretador para o IGED supre
a necessidade da execucao automatica dos cédigos informados por um usudrio por meio de
uma linguagem de programagio. Isso porque, segundo [Aho, Sethi e Ullman 1995] interpre-
tadores sdo tradutores que executam o codigo fonte recebido como entrada ap6s traduzi-lo.
Assim, aplicando um interpretador ao IGED, este executaria cédigo de acordo com a entrada
fornecida pelo usudrio, gerando com essa execugdo, saidas com atualizagdes graficas que

exibiriam para o usudrio as alteracdes nas estruturas de dados de forma dinamica.

O IGED, como € mostrado no capitulo 4, possui um componente Abstracdo Gréfica que
gera uma determinada atualizag¢do gréafica sobre uma estrutura de dados, exibindo essa atua-
lizacao na tela. Essa atualizacdo ocorre quando uma operacao especifica desse componente
€ invocada. Dessa forma, o Interpretador desenvolvido neste trabalho é o responsédvel por

invocar tais operacdes para os usudrios quando estiver executando cédigo. Com isso, o pro-
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cesso de geracao das visualizacdes das alteracdes nas estruturas de dados € transparente para

0 usuario.

Para que isso seja possivel, uma linguagem chamada Oolong foi utilizada, que é uma
linguagem de montagem de bytecodes Java [Engel 1999]. Uma linguagem de montagem
foi escolhida para que c6digos nessa linguagem sejam executados pelo Interpretador porque
de acordo com os requisitos da ferramenta IGED [Netto et al. 2011], o Interpretador deve
executar cddigo em uma linguagem de baixo nivel, traduzido pelo componente Tradutor do
IGED. Além disso, por ser uma linguagem de montagem de bytecodes Java, essa lingua-
gem possui as mesmas caracteristicas que a linguagem de programacao Java possui e que a

caracteriza como uma linguagem de programacao orientada a objetos e de uso geral.

Ao utilizar essa linguagem para o Interpretador do IGED, obtém-se uma série de vanta-
gens, ja que com ela € permitido o uso de construcdes das linguagens de programacgdo que sao
utilizadas em cursos de Estruturas de Dados, Algoritmos e Programac¢ao como recursividade,
definicao de classes e objetos, métodos, operacdes logicas e aritméticas, dentre outras. Uma
desvantagem de utilizar essa linguagem € que como ela é de propdsito geral, seu conjunto
de instrucdes possui muitas instrucdes ndo necessdrias a ferramenta IGED, o que aumenta-
ria a complexidade do desenvolvimento do Interpretador de forma desnecesséria. Por isso,
foi utilizado um subconjunto dessa linguagem, com apenas as instru¢des necessarias para
o Interpretador, ja que ele tem um propdsito especifico voltado ao ensino de Programacao,

Algoritmos e Estruturas de dados com a ferramenta IGED.

Neste trabalho, o problema a ser resolvido € o de prover um meio que execute codigo de
forma automatica na ferramenta IGED, como foi explicado anteriormente. Por isso, nesse
contexto, a adi¢cdo do Interpretador desenvolvido neste trabalho pode solucionar tal problema
pelos motivos citados anteriormente. Com esse Interpretador, pretende-se verificar que ele
fornece caracteristicas ao IGED que possibilitam a execucdo automatica de codigos com os
principais recursos disponiveis em linguagens de programacao estruturadas e orientadas a
objetos e que sdo empregados em disciplinas de programacao, algoritmos e estruturas de

dados na construcao de codigos.
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Para validar que o Interpretador do IGED fornece tais caracteristicas e que com ele é
possivel a reproducao das animacdes sobre as estruturas de dados do IGED, foram realizados
experimentos com a execucao de codigos em Oolong por meio do Interpretador desenvolvido

neste trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Algoritmos

Um algoritmo € definido em [Cormen et al. 2002] como qualquer procedimento computa-
cional, formado por uma sequencia de passos que toma algum valor ou conjunto de valo-
res como entrada e produz algum valor ou conjunto de valores como saida, resolvendo um
problema computacional bem especificado. Além disso, é dito como correto se para cada

instancia de entrada ele para com a saida correta, ou seja ,se resolve o problema considerado.

De acordo com [Sipser 2007], algoritmos também desempenham um papel importante na
matematica, ja que a literatura matematica contém descri¢cdes de algoritmos para uma vari-
edade de tarefas. Ainda segundo [Sipser 2007], um algoritmo existe para um determinado
problema se ele pode ser definido em uma sequéncia de passos que seja decidivel por uma

Miquina de Turing.

Segundo [Cormen et al. 2002], a eficiéncia de um algoritmo para um determinado con-
junto de entradas pode ser determinado pela andlise de como o tempo de execucdo de um
algoritmo aumenta com o tamanho da entrada no limite, a medida que esse tamanho aumenta
indefinidamente, sem limitacdo. Dessa forma, pode-se determinar a eficiéncia assintética do

algoritmo.
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2.1.1 Notacoes Assintoticas

A notagdo © [Cormen et al. 2002] é definida de forma que uma fungio pertence ao conjunto
O(g(n)) se existem constantes positivas c¢; e ¢y tais que ela possa ser "imprensada'entre
c1g(n) e cog(n), para valores de n suficientemente grandes e menores que um ny. Abaixo estd

uma declaracio formal de O e na figura 2.1(a), uma visualizacdo intuitiva desse conceito.

O(g(n)) = {f(n): existem constantes positivas ¢y, Co € Ny, tais que 0<c;g(n)<f(n)<c,g(n)

para todo n>ng }.

Como a notagdo O limita assintoticamente uma funcdo acima e abaixo, usa-se a nota¢ao
O [Cormen et al. 2002] para definir apenas o limite superior para uma fun¢éo, dentro de um
fator constante, ou seja, para todos os valores de n maiores que ngy, o valor da fun¢do f(n)
estd em ou abaixo de g(n). Abaixo estd a defini¢do formal e em seguida, na figura 2.1(b),

uma visualizagdo intuitiva.

O(g(n)) = {f(n): existem constantes positivas ¢ € ng, tais que 0<f(n)<cg(n) para todo

n>ng }

De forma similar a notagdo O, a nota¢do 2 [Cormen et al. 2002] fornece um limite as-
sintdtico inferior para uma fun¢do. Sua visualizacdo intuitiva estd ilustrada na figura 2.1(c).

Defini¢ao formal:

Q(g(n)) = {f(n): existem constantes positivas c e ng, tais que 0<cg(n)<f(n) para todo

n>ng }

Além dessas notacdes, hd ainda as notagdes o e w [Cormen et al. 2002] que definem
respectivamente os limites assintoticos superiores € inferiores que nao sao assintoticamente
restritos. Dessa forma, para qualquer constante positiva ¢ > 0, existe uma constante ny>0 tal

que 0<f(n)<cg(n) para o ou 0<cg(n)<f(n) para w para todo n>n,. Exemplos:
e 2n = o(n?), mas 2n? # o(n?), embora ambas sejam O(n?);

e n?%/2 = w(n), mas n%/2 # w(n?), embora n%/2 = Q(n?);
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Figura 2.1: Visdes intuitivas das notagdes assintdticas
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Fonte: [Cormen et al. 2002]

2.2 Estruturas de Dados

Para solucionar problemas por meio de uma linguagem de programacao, deve-se seguir va-
rias etapas, que envolvem a identificacdo das propriedades dos dados e suas caracteristicas
funcionais. Para isso, tanto um programador profissional quanto um estudante devem conhe-
cer como organizar de maneira estruturada os dados a serem manipulados [Celes, Cerqueira

e Rangel 2004].

Segundo [Celes, Cerqueira e Rangel 2004], as estruturas de dados podem ser tanto estati-
cas como dinamicas. As estruturas de dados estaticas sdo aquelas que ndo oferecem suporte
adequado para inser¢do e remog¢do de elementos dinamicamente e sdo baseadas na utilizacao
de formas primitivas de estruturacao de dados disponiveis pelas linguagens de programa-
cdo. Alguns exemplos sdo vetores e tipos estruturados. As estruturas de dados dindmicas,
por outro lado, oferecem o suporte adequado para a inser¢do e remog¢do de elementos com
alocacdo dinamica de memdria para o armazenamento de cada um desses elementos , ndo
sendo portanto estruturas pré-dimensionadas, ou seja, ndo hd um limite para a quantidade
maxima de elementos a serem informados, enquanto que em estruturas estiticas esse limite
deve ser informado previamente em definicdes da linguagem de programacgdo que estiver
sendo empregada. Alguns exemplos de estruturas dinamicas de dados sdo as listas, pilhas e
filas encadeadas e drvores [Celes, Cerqueira e Rangel 2004]. A seguir serd feita uma descri-
c¢do das principais estruturas de dados estaticas e dinamicas que devem ser consideradas na

formulacdo de algoritmos para a constru¢do de programas em uma linguagem de programa-
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cdo.

2.2.1 Vetores

E a forma mais primitiva de armazenar um conjunto de dados na meméria do computador e
a maioria das linguagens de programacao permitem a definicdo de vetores de forma nativa
[Celes, Cerqueira e Rangel 2004]. Em vetores, os dados correspondentes a seus elementos
ficam armazenados de forma contigua na memoéria. Geralmente, para a definicdo dessas
estruturas nessas linguagens, € necessario definir o tipo de dados que todos os seus elementos
devem possuir e o tamanho ou quantidade médxima de elementos que essa estrutura deve

possuir.

Algumas linguagens de programagdo, como C, permitem que o programador aumente o
tamanho de um vetor depois que ele foi declarado em um processo conhecido como alocacao
dinamica [Oliveira 2008]. Vale ressaltar que esse processo é dependente de linguagem de

programacdo e que nem todas dao suporte a aloca¢do dindmica.

O acesso aos elementos € feito por meio da indexacao, ou seja, é necessrio apenas especi-
ficar o indice em que o elemento desejado ocupa no vetor [Celes, Cerqueira e Rangel 2004].
Isso constitui uma vantagem desse tipo de estrutura, visto que o acesso a um elemento € faci-
litado para o programador, que pode fazer isso em uma simples declaragdao, como a seguinte

em C: int x = v[5], onde a variavel x recebe o valor do elemento de indice 5 do vetor v.

Por outro lado, uma desvantagem dessa estrutura estd na alteracao do vetor, com as ope-
ragcdes de insercdo e remog¢ao de um determinado elemento, que ndo € tao simples e trivial
quanto o acesso, visto que deverd ser feita uma atualizacdo das posicdes de todos os ele-
mentos de indice superiores ao elemento que estd sendo inserido ou removido. Assim, de-
pendendo do tamanho do vetor e da posi¢ao a ser inserida ou removida, o processo podera

resultar numa grande quantidade de passos de execucao de um algoritmo.
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2.2.2 Matrizes

Sdo estruturas de dados que correspondem aos vetores com duas ou mais dimensdes [Celes,
Cerqueira e Rangel 2004]. Para definir uma matriz, é necessario informar o tamanho que
essa estrutura possuird em cada uma de suas dimensdes. Como por exemplo, uma matriz
bidimensional pode ser declarada da seguinte forma na linguagem C: float mat[{4][3] [Celes,
Cerqueira e Rangel 2004]. Essa declaragdo representa uma matriz mat de valores reais com
4 linhas e 3 colunas. Sendo assim, os elementos dessa matriz sao acessados com indexacao
dupla, da forma mat[i][j] , onde o primeiro indice acessa a linha e o segundo acessa a coluna.
Uma matriz € representada como um vetor de ponteiros, onde cada ponteiro referencia uma

estrutura de dados do tipo vetor [Oliveira 2008].

2.2.3 Listas Encadeadas

Vetores e matrizes, fornecem facilidades ao programador como o acesso randdmico ou ale-
atério aos elementos com apenas uma referéncia ao primeiro elemento [Celes, Cerqueira e
Rangel 2004]. Como foi mencionado anteriormente, o uso de vetores e matrizes possuem al-
gumas desvantagens e limitagdes em relacdo a inser¢do e remog¢ao de elementos e a alocacao

de mais espaco na memoria em tempo de execugao, caso seja necessario.

As listas encadeadas sdo estruturas de dados usadas para superar as limitacdes encontradas
em vetores. S@o coleg¢des de nds armazenadores de dados e de ligacdes com esses nds, de
forma que eles podem estar em qualquer lugar da memoéria [Drozdek 2005]. Essas ligagdes
sao feitas quando um né armazena o endereco de memoria do nd sucessor. Em uma lista
encadeada, hé alocagdo de memoria para cada elemento que € inserido e hé a liberacao de

memoria para cada elemento que é removido [Celes, Cerqueira e Rangel 2004].

Na figura 2.2, € ilustrada uma lista encadeada simples prim, onde sdo armazenados os
valores Infol, Info2 e Info3 e as setas representam as referéncias ao primeiro elemento e aos

outros nos.

Uma lista, de acordo com [Drozdek 20051, pode ser implementada de forma duplamente

encadeada, quando cada nd, além de possuir referéncia ao seu sucessor (com excec¢do do
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Figura 2.2: Uma lista encadeada simples
prim

\' Infol l H Info2 l

Fonte: [Celes, Cerqueira e Rangel 2004]

ultimo), também possui referéncia ao seu antecessor (com exce¢do do primeiro), de forma
circular, na qual os nés formam um anel, com outras formas de organizacdo que resolvem o
problema da necessidade da varredura sequencial nas duas dltimas formas de implementacdo
(listas com salto) e organizando a lista dinamicamente de forma a melhorar a eficiéncia em

processos de busca (listas auto-organizadas).

Além dessas implementacdes, outras formas incluem tabelas esparsas, onde uma tabela,
ou matriz € substituida por um sistema de listas ligadas e deques (double ended queue)
que sdo listas que permitem o acesso a ambas as extremidades para a insercao e remog¢ado de

elementos, podendo ser implementadas como listas duplamente encadeadas [Drozdek 2005].

2.2.4 Pilhas

Sao estruturas de dados lineares que s6 podem ser acessadas por uma de suas extremidades
para armazenar e recuperar dados [Drozdek 2005]. Essa extremidade é chamada de topo
e corresponde aquela em que se situa o ultimo elemento que foi inserido. Por isso, essa
estrutura € do tipo LIFO (last in/first out), visto que s6 pode ser removido o elemento que

estiver nessa extremidade [Drozdek 2005].

As duas operacdes bdsicas que ocorrem em uma estrutura de dados do tipo pilha sio,
do inglés, push e pop. A primeira € a operacdo de empilhar, que insere um elemento no
topo da pilha e a segunda operacdo € a de desempilhar, que remove o elemento que estd no
topo [Celes, Cerqueira e Rangel 2004]. A sua implementac@o pode ser feita tanto de forma

estdtica, por meio de vetores, quanto dindmica, usando listas encadeadas.
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2.2.5 Filas

Assim como as listas e as pilhas, estruturas do tipo fila possuem duas extremidades, mas
ao contrério das pilhas, as duas extremidades sdo utilizadas. O que diferencia uma fila de
um lista € o fato de uma extremidade ser usada apenas para remog¢ao, enquanto a outra é
usada apenas para inser¢do. Consequentemente, o Ultimo elemento sé podera ser removido
quando todos os elementos que o precedem na fila sejam removidos [Drozdek 2005]. Sio
consideradas estruturas do tipo FIFO (first in/first out), visto que o elemento a ser removido

serd necessariamente aquele que estiver hd mais tempo na fila.

As implementagdes de filas podem ser feitas tanto de forma estdtica quanto dinamica. Na
forma estética, pode ser implementada como uma matriz unidimensional, onde os elementos
inicialmente sdo adicionados no final dessa estrutura, mas podem ser removidos do inicio,
liberando células da matriz que, consequentemente sdo usadas para enfileirar novos elemen-
tos. Sendo assim, o final da fila pode ocorrer no inicio da matriz. Essa estrutura pode melhor
ser visualizada como uma matriz circular, como € mostrado na figura 2.3, onde é represen-
tada duas possiveis configuragdes de uma fila cheia (a) e (b), ndo cheias, com a inser¢do do

elemento 6 (d) e (e) e suas respectivas visualiza¢des circulares (c) e (f) [Drozdek 2005].

De forma dindmica, uma fila pode ser implementada em forma de lista encadeada, com
duas referéncias ao primeiro e ao ultimo elemento da fila, como € mostrado na figura 2.4,

onde esses referéncias sdo chamadas respectivamente de ini e fim [Celes, Cerqueira e Rangel

20041.

2.2.6 Arvores

As estruturas anteriores, embora tenham importancia fundamental em diversas formas de
estruturacdo de dados utilizadas na resolucdo de vérios problemas da computacdo, ndao sao
adequadas quando é necessario representar os dados dispostos de forma hierdrquica [Celes,
Cerqueira e Rangel 2004]. As drvores séo as estruturas de dados adequadas para a represen-
tacdo hierdrquica dos dados e s@o compostas por um conjunto de nés onde um desses nds
¢ chamado de no raiz que contém zero ou mais subdrvores cujas raizes estdo diretamente

ligadas a ele, como é mostrado na figura 2.5.
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Figura 2.3: Configuragdes de uma fila implementada como matriz
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Fonte: [Drozdek 2005]

Figura 2.4: Fila implementada em forma de lista encadeada

ini fim
// S

Infol ——»| Info2 ——»| Info3 =P

Fonte: [Celes, Cerqueira e Rangel 2004]

Figura 2.5: Estrutura de uma arvore

subéarvores

Fonte: [Celes, Cerqueira e Rangel 2004]
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Existem varias formas de implementagdo de arvores, e uma das mais utilizadas € a arvore
bindria [Celes, Cerqueira e Rangel 2004], onde cada n6 possui zero, um ou dois filhos, ou
seja, pode ser uma arvore vazia ou um no raiz contendo duas subdrvores. Um exemplo de
utilizacdo dessa drvore estd na avaliacdo de expressdoes matemdticas . As arvores bindrias
de busca [Drozdek 2005] sdo bastante uteis em processos de localizagdo de um determinado
elemento. Com elas, uma busca pode ser feita em uma eficiéncia de O(lg n) a O(n). Elas
tém a seguinte propriedade: para cada né n da arvore, todos os valores armazenados em
sua subdrvore da esquerda sao menores que o valor v armazenado em 7, € todos os valores

armazenados na subdrvore da direita sdo maiores que v.

Ainda existem outros tipos de drvores, de acordo com [Drozdek 2005] como drvores AVL,
na qual as alturas das subdarvores da esquerda e da direita de cada né diferem no maximo por
um. Isso € conseguido por meio do balanceamento, o que limita a busca em O(lg n), mesmo
no pior caso. Ainda h4 as drvores B que sdo utilizadas para aumentar a eficiéncia do acesso a
informacao na memoria secunddria do computador, como em aplicacdes de banco de dados

e possuem variantes, como as arvores B* e B+.

2.3 Linguagens de Programacao

Em teoria da computag@o, segundo defini¢do de [Sipser 2007], uma linguagem é um con-
junto formado por cadeias, que sdo sequéncias finitas de simbolos sobre um alfabeto. Ainda
segundo [Sipser 20071, as gramaticas livres-de-contexto correspondem a métodos poderosos
de descri¢do de linguagens, incluindo as linguagens de programacdo. A aplicacdo dessas
gramdticas ocorre na especificacdo e compilacdo das linguagens de programacao. Essas
gramdticas sdo formadas por um conjunto de regras de producdo que determinam como as
linguagens, chamadas de linguagens livres-de-contexto sao formadas. Analisadores sintéti-
cos de compiladores e interpretadores usam essas gramaticas para extrair o significado de

um programa antes de gerar o cdigo compilado ou realizar a execucao interpretada.

Em programacido de computadores, uma linguagem de programacio serve como uma
forma de comunicagao entre a pessoa com um problema e o computador usado para resolveé-

lo [Tremblay e Sorenson 1985]. As linguagens de programacéo, assim sendo, correspondem
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aum conjunto valido de sentengas [Parr 2010]. De acordo com [Tremblay e Sorenson 1985],
computadores digitais somente aceitam e compreendem as suas proprias linguagens. Essas
linguagens sao consideradas de baixo-nivel porque consistem em longas sequéncias de zeros
e uns que sdo geralmente incompreensiveis para os seres humanos. A hierarquia das lingua-
gens de programacio, em ordem crescente de dependéncia da maquina, conforme [Tremblay

e Sorenson 1985], estd enumerada a seguir:

1. Linguagens de Mdquina: E o nivel mais baixo de uma linguagem computacional. Cada
instru¢cdo em um programa nessa linguagem € representada por um c6digo numérico,

com enderecos numéricos para referenciar localizacdes de memoria.

2. Linguagem Assembly: E uma representacio simbélica de uma linguagem de maquina,
onde para cada operagdo € dado um cédigo simbdlico como ADD para adi¢do e MUL

para multiplicagdo, como também pode ocorrer com enderecos de memoria.

3. Linguagem de alto nivel: Linguagens de alto nivel fornecem um conjunto de carac-
teristicas de linguagem mais rico do que as anteriores, como estruturas de controle,
comandos aninhados, blocos e procedimentos. Apesar disso, muitos meios de acesso
a caraterfisticas em nivel de sistema ndo estdo disponiveis como nas anteriores. Alguns
exemplos de linguagens de alto nivel sdo Fortran, Pascal, C [Oliveira 2008] e Java

[Deitel e Deitel 2010].

4. Linguagens orientadas a problemas especificos: Sao voltadas para problemas com apli-
cacdes especificas em uma determinada drea, como SQL para banco de dados e COGO

para aplicagdes de engenharia civil.

Dessa forma, quando um programador utiliza uma linguagem de alto nivel, é necessario
alguma aplicacdo que traduza seu codigo em alto nivel para o cédigo em linguagem de
mdquina. Sendo assim, conforme [Tremblay e Sorenson 1985], um tradutor é responsavel
por realizar essa tarefa, convertendo uma entrada de um programa fonte, em alto nivel, para
um programa objeto ou programa alvo. Dois tipos de tradutores sdo os compiladores e os

interpretadores.



2.3 Linguagens de Programagdo 19

2.3.1 Tradutores

Nesta secdo, para ficar mais claro sobre o que € um Interpretador, foi feita uma comparacao
com um tipo muito conhecido de tradutor, chamado de compilador. Com isso, pretende-se
fazer uma explicacdo sobre interpretadores juntamente com os compiladores, ja que esses
tltimos sdo tipos muitos usados de tradutores. Um compilador [Aho, Sethi e Ullman 1995]
€ um programa que 1€ um programa escrito numa linguagem, chamada de linguagem fonte e
o traduz num programa escrito em outra linguagem, chamada de linguagem alvo, relatando

aos seus usudrios a presenga de erros durante o processo.

O processo de compilagdo € feito em duas partes, de acordo com [Aho, Sethi e Ullman
1995]: a andlise, que divide o programa fonte em suas partes constituintes e cria uma repre-
sentacdo intermedidria do mesmo e a sintese, que constréi o programa desejado a partir da
representacdo intermedidria. O processo de andlise € dividido em trés fases: andlise 1éxica,

sintatica e semantica.

Na andlise I1éxica, o fluxo de caracteres que constituem um programa de entrada € lido
da esquerda para a direita e agrupado em tokens, que sdo sequéncias de caracteres que pos-
suem um significado coletivo. A andlise sintdtica é responsavel por agrupar esses tokens
hierarquicamente em frases gramaticais, usualmente representadas por uma arvore grama-
tical. Ja na andlise semantica, verificacdes semanticas sdo realizadas para se assegurar que
os componentes de um programa se combinam de forma significativa [Aho, Sethi e Ullman

19951.

No processo de sintese [Aho, Sethi e Ullman 19951, a partir do analisador seméntico pode
haver a geragdao de um cédigo intermedidrio, para facilitar a tradu¢ao no programa alvo, bem
como otimizagdes nesse cddigo para que o cddigo de maquina seja mais rapido em tempo de
execucdo. Depois dessas fases, € feita a geracdo do cddigo alvo, que normalmente consiste

de cédigo de méaquina relocavel ou cédigo de montagem.

Toda aplicagdo que manipula cédigo fonte em uma determinada linguagem, como um

tradutor, € dividida em componentes que se combinam entre si em um pipeline multiestagios
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que analisa ou manipula um stream de entrada e converte gradualmente um conjunto valido
de sentencas nessa entrada em uma estrutura de dados interna manipuldvel ou as traduzem
em sentengas de outra linguagem [Parr 2010]. Na figura 2.6, é mostrada uma representa¢io

desse pipeline.

Figura 2.6: Pipeline multiestagios de um tradutor

......................................
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Fonte: [Parr 2010]

O leitor reconhece a entrada, a partir dos analisadores 1éxicos e sintdticos, e constréi uma
representacao intermedidria (IR - Intermediate Representation) a partir dela, que alimenta o
resto da aplicagdo [Parr 2010]. Com essa representacdo intermedidria, o analisador seméan-
tico efetua a andlise semantica. Nessa andlise, € feita a verificacdo semantica com identi-
ficacdo de erros e a definicdo de simbolos. O gerador percorre essa estrutura e emite uma
saida. A diferenca entre um compilador e um interpretador € sutil, o interpretador 1€, deco-
difica e executa as instru¢des, ndo produzindo, portanto, um programa de saida [Aho, Sethi
e Ullman 1995]. Um interpretador €, dessa forma, um tipo de tradutor que ndo emite uma
saida com o codigo traduzido, diferentemente dos compiladores, a saida que ele emite € o
resultado da execucio desse cédigo traduzido. E essencialmente um programa que executa
outros programas, simulando um processador hardware em software. Exemplos de lingua-

gens interpretadas: Java, Ruby e Python [Parr 2010].

2.3.2 Orientacao a Objetos

A orientac@o a objetos (OO) consiste em um paradigma de programacdo usado no projeto
e implementacdo do desenvolvimento de um software. De acordo com esse paradigma, o

software é modelado em termos semelhantes aqueles que as pessoas utilizam para descrever
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objetos do mundo real e a implementacgao € feita com linguagens de programacao orientadas
a objeto [Deitel e Deitel 2010]. O modo de programar é abstraido de acordo com entidades

do mundo real, ndo apenas em procedimentos algoritmicos [Guedes 2006].

Dessa forma, € tirado proveito de relacionamentos de classe, onde numa analogia com o
mundo real, objetos de uma classe de veiculos como carros, caminhdes e patins possuem
muitas caracteristicas em comum. Também ¢€ tirado proveito de relacionamentos de heranga
nos quais as classes de objetos sdo derivadas absorvendo-se caracteristicas de classes exis-
tentes e adicionando-se caracteristicas tnicas dessa mesma classe. Como por exemplo, uma
classe "conversivel"possui caracteristicas da classe mais geral "automével”, mas neste caso,

o capd sobe e desce [Deitel e Deitel 2010].

No mundo da programacdo OO, varios termos e componentes sdo usados. De acordo com

[Guedes 2006], alguns deles sdo:

e (lasses: fornecem uma classificacdo para os objetos, onde objetos da mesma classe

devem possuir os mesmos atributos e métodos;

e Objetos: Sdo as instancias de uma classe que ocupam memdoria no computador, com

valores em seus atributos;

e Atributos: Sdo as caracteristicas dos objetos, identificados por um nome e um tipo de

dado;

e M¢étodos: Assim como os atributos, sdo componentes de uma classe, consistem em
atividades que podem ser executas por objetos e sdo formados por um conjunto de
instrucdes. Podem ou ndo receber parametros, que valores utilizados para iniciar a

execugdo de um método;

e Heranca: Permite o reaproveitamento de atributos e métodos comuns entre classes. A

classe herdada é chamada de superclasse e a herdeira de subclasse;

e Polimorfismo: Ocorre em consequéncia da heranca, onde € permitida a atribui¢do a
um objeto de uma superclasse de todos os objetos de suas subclasses e a invocacdo de

seus métodos durante a execucdo de um programa.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sdo apresentados trabalhos relacionados tanto a ferramenta IGED como um
todo como também especificamente ao Interpretador abordado neste trabalho. Além disso,
para cada trabalho apresentado € feita uma discussao com a inten¢do de comparé-lo a ferra-
menta IGED e ao Interpretador do IGED. Com isso, sdo mostradas vantagens e desvantagens
deste trabalho com os trabalhos analisados para que as contribui¢cdes do Interpretador para o
IGED e as contribui¢des do IGED como ferramenta de ensino com esse Interpretador possam
ficar bem definidas. No final, € feita uma comparagcao do IGED com os trabalhos relaciona-

dos por meio de uma tabela com algumas caracteristicas tteis ao ensino e aprendizagem.

3.1 Trabalhos Relacionados ao IGED

Alguns trabalhos disponiveis na web ndo permitem que o usudrio defina seus proprios al-
goritmos. Nessas ferramentas, os algoritmos em linguagem de programacado ou em pseudo-
cddigo ja estdo cadastradas no sistema, tendo o aluno a tarefa de acompanhar a execucao
dos algoritmos com determinadas visualizagdes desses algoritmos e as suas estruturas de da-
dos. Essa abordagem, de acordo com o processo de constru¢do e aquisicdo do conhecimento
discutido no capitulo 1, torna-se menos efetiva da que € empregada neste trabalho, onde os
alunos podem construir seus proprios algoritmos, o que gera muito mais possibilidades de
aprendizagem através deles, pois eles podem, com isso, visualizar uma quantidade imensa de
algoritmos com as caracteristicas possibilitadas com a adi¢dao do Interpretador desenvolvido

neste trabalho ao IGED. Em outros trabalhos, ocorre a necessidade de mais de um usuario

22
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para animar um algoritmo, ficando o aluno dependente de outro usudrio para visualizar as

execucoes de seus algoritmos, o que nao € uma boa caracteristica no ensino e aprendizagem.

3.1.1 WEB-UNERJOL

Uma dessas ferramentas ¢ 0 WEB-UNERJOL [Ferradin e Stephani 2005], que por meio
da web permite a visualizac@o de algoritmos na pseudolinguagem Portugol, constituindo-se
como um ambiente de programacgdo a distancia por meio da Internet. Esse ambiente pode
ser utilizado tanto por professores quanto por alunos, onde os primeiros podem cadastrarar e

excluir alunos e visualizar as execucdes dos algoritmos cadastrados pelos alunos.

Na figura 3.1, € ilustrada a interface do aluno nessa ferramenta, onde 0 mesmo tem acesso
a um compilador programado através de um Java Applet, atalhos para exemplos de c6digos

e para uma listagem de suas versdes anteriores.

Figura 3.1: Interface do aluno no WEB-UNERJOL
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Fonte: [Ferradin e Stephani 2005]
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Discussao

Para essa ferramenta, ndo foi demonstrada as visualizacdes das estruturas de dados, ao
contrario do IGED que permite visualizacdes para as estruturas de lista, vetor e arvore. Ou-
tra diferenca € que nessa ferramenta, os codigos sdo executados na linguagem Portugol que
¢ util no ensino de programacdo de uma forma geral, pois ndo estd atrelada a nenhuma
linguagem de programacdo especifica, facilitando no entendimento dos conceitos gerais de
programacdo. No entanto, o uso de uma linguagem de programacdo especifica facilita no
emprego dos conceitos aprendidos com o uso de uma linguagem na qual os programas po-
dem ser desenvolvidos de fato. Por exemplo, em Portugol ndo é possivel definir classes e

instanciar objetos.

3.1.2 ODIN

O ODIN [Madeira et al. 2012] é um ambiente web de apoio ao ensino de lista encadeada
por meio da visualizagdo grafica das operagdes primitivas de lista encadeada com algoritmos
codificados na linguagem C++. A interface do ODIN é composta pelo espaco virtual, que €
um web site, e um aplicativo que ha dentro dele e que simula o funcionamento de uma lista
encadeada. O médulo do ODIN que é responsavel pela demonstragao grafica das fungdes
primitivas de lista encadeada é composto por trés partes: a parte de contém o codigo fonte, a
parte onde a lista é exibida graficamente e um menu interativo que possui varios botdes por
meio dos quais os usudrios executam o codigo e interagem com o ambiente. A tela desse

modulo esta ilustrada na Figura 3.2.

Discussao

Nessa ferramenta sé € possivel a visualizagdo de um tipo de estrutura de dados. No IGED,
atualmente, trés tipos de estruturas de dados podem ser visualizadas. Como a ferramenta ndo
possui um interpretador, € o usudrio quem controla a execug¢do do programa por meio dos
botdes dos menus interativos. Isso por um lado pode ser ttil, ja que ao ter total controle sobre
a execucao de um programa, um aluno podera ter mais tempo, quanto tempo ele quiser para
visualizar uma detereminada estrutura de dados, mas a impossiblidade da execu¢do automa-

tica do codigo € uma grande desvantagem, principalamente quando se trata de algoritmos
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Figura 3.2: Tela do ODIN
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com muitos passos de execucdo ou com grande complexidade. Além disso, sem um tradutor

(compilador ou interpretador) o usudrio nao pode definir seus proprios algoritmos.

3.1.3 Spyke

O Spyke [Sim&es et al. 2013] consiste em um ambiente voltando para o ensino de pilhas e
filas. Essa ferramenta se baseia em um tutorial a partir do qual € demonstrado, para essas
estruturas, as formas de aloca¢do de memoria estdtica e dinamica e a evolucdo grafica durante
a execucao das fungdes primitivas nas linguagens Pascal, C++ e Java. Nessa ferramenta, ha
diversas telas onde € possivel a criacio de varios formularios que possibilitam visualiza¢des
gréificas de pilhas e filas estdticas e dindmicas e a interagdo do usudrio na criagdo, insercao,
remogao e consulta de elementos. Além disso, hd a possibilidade de realizar comparacdes

do TAD (Tipo Abstrato de Dado) entre as diferentes linguagens de programacao.

A tela principal do sistema € dividida em quatro partes: os quadros de pilha estética, pi-
lha dinamica, fila estatica e fila dindmica. Em cada um desses quadros, ha a possibilidade
da visualizagdo da execucdo dos algoritmos nas trés linguagens. A Figura 3.3 ilustra a re-
presentacdo de uma pilha estatica com quatro fungdes primitivas, onde no lado esquerdo da
tela ha botdes por meio dos quais o usudrio pode acompanhar a sequéncia de agdes com as

opercdes disponiveis sobre a estrutura.

Figura 3.3: Pilha estatica no Spyke
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Discussao

Essa ferramenta permite visualiza¢des de dois tipos de estruturas que o IGED até o mo-
mento ndo permite. O IGED lida com trés estruturas que nao sao suportadas pelo Spyke. Um
ponto positivo dessa ferramenta € o de permitir a visuali¢do das estruturas tanto na forma es-
tatica quanto na dindmica, outro ponto positivo € a possibilidade da execuc¢do de algoritmos
em trés linguagens de programacao diferentes que sdo bastante utilizadas em disciplinas de
Estruturas de Dados. Como ocorre na ferramenta anterior, o Spyke ndo possui um interpre-
tador para executar de forma automdtica os cddigos nessas linguagens, sem a interferéncia
de um usudrio. Assim, a ferramenta consiste em um tutorial, onde as operacdes e a ordem da
execucdo delas sao determinadas pela ferramenta e a quantidade de algoritmos que podem

ser executados pela ferramenta €, dessa forma, bastante limitada.

3.1.4 SEED

Em [Veras et al. 2010] é apresentado o SEED que consiste em uma ferramenta que prové
ao aluno meios de estudo e comparacdo dos principais algoritmos de orden¢do de estruturas
de dados. Dessa forma, ele é dividido em dois mddulos: um de aprendizagem e um de
comparacao. No modulo de aprendizagem o usuério escolhe um dos métodos de ordenagao
e visualiza o principio do método, o pseudocddigo e a andlise de complexidade. Além disso,
ele pode executar o algoritmo, visualizar o tempo de execuc¢do e a quantidade de comparagdes
realizadas. A figura 3.4 ilustra o médulo de aprendizado do SEED, onde na tela do lado
esquerdo, sdo mostradas visualizacdes das informagdes de um algoritmo e na do lado direito,
o resultado da execugdo desse algoritmo. As operagdes de ordenacdo permitidas pelo SEED

sd0 as seguintes:

Ordenacdo por Insercao (Insertion Sort);

Ordenacdo por Selecao (Selection Sort);

Ordenacdo pelo método da bolha (Bubble Sort);

Ordenacao por Intercalacdo (Merge Sort);

Ordenacdo por montes (Heap Sort);
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e Ordenacdo rdpida (Quick Sort).

Figura 3.4: Médulo de aprendizagem do SEED

Fonte: [Veras et al. 2010]

Figura 3.5: Médulo de comparag¢des do SEED

ComparagBes de tempo Comparacies de tempo

Fonte: [Veras et al. 2010]

No médulo de comparacdo, o usudrio pode avaliar o desempenho de dois ou mais métodos
de ordenacao, selecionando quais ele deseja comparar para uma determinada disposicao dos
dados. O SEED compara os métodos para entradas de tamanhos de 1000, 5000, 10000,

20000 e 30000 elementos. A tela desse moédulo € ilustrada na figura 3.5.

Discussao

Quando ndo se tem um interpretador para executar codigo, a quantidade de operacdes fica
limitada, como pode ser observado no SEED. No IGED, com o uso do interpretador desen-

volvido neste trabalho, a quantidade de algoritmos que podem ser executados € ilimitada.
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Entretanto, o SEED tem uma funcionalidade util ao ensino ainda nao disponivel no IGED,

que € a comparagao dos algoritmos na forma visual de graficos.

3.1.5 TBC-AED

O TBC-AED (Treinamento Baseado em Computador, Algoritmos e Estruturas de Dados)
[Santos e Costa 2005] é um software de visualizagdo grifica de algoritmos e estruturas de
dados. Essa ferramenta possui como diferencial algumas caracteristicas como links expli-
cativos, conteudo tedrico, legendas explicativas que ilustram as etapas da apresentacdo dos
algoritmos. O TBC-AED apresenta os seguintes temas: Busca Bindria, Métodos de Ordena-
cdo Selection Sort, Insertion Sort, Bubble Sort, Merge Sort e Quick Sort, Alocagdo Estatica

e Dindmica de Memoria de Lista, Fila e Pilha e Arvore Binaria de Busca.

Os algoritmos s@o mostrados em Portugol. As figuras 3.6 e 3.7 correspondem respectiva-
mente as telas de operacdo de busca bindria e de arvore bindria. Nessas telas, ao passar o
mouse por cima das dreas, os usudrios visualizam uma breve descri¢do sobre a regido posi-
cionada. A execucdo do algoritmo € controlada pelo usudrio através dos botdes situados na

parte inferior da tela.

Discussao

Um grande diferencial do TBC-AED em relacdo ao IGED e aos demais trabalhos relaci-
onados € a grande quantidade de informacao apresentada pela ferramenta durante as execu-
coes dos algoritmos. Além disso, essa ferramenta permite a visualizacdo de mais estruturas
de dados que o IGED. No entanto, como as demais ferramentas apresentadas anteriormente,
a quantidade de algoritmos que podem ser executados e animados € limitada, ja que eles
estdo previamente cadastrados no sistema e a execugdo deles € realizada pelo usudrio. No
IGED, o usudrio nao tem esse trabalho porque quem executa os algoritmos € o interpretador,

podendo ele visualizar a execu¢do de uma quantidade ilimitada de algoritmos.
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Figura 3.6: Tela de Busca Bindria do TBC-AED

& FEEIEEh B L D B dedre goade 0w runin e ofinenis g0 ap dedag fosm rant S e osdes Fae dabed o on chave ek
o rwlor
[T o § dis B3 3 pgiFies qea il lﬂ.n-ﬂ-!l'l-lﬁ
) on wchurew d me, erdiio !
3uttn1fuﬁt,uﬁnwmmm
i rpaix @ precanea ald ancosbie s chres oo qua fiqes spanen ot

Fonte: [Santos e Costa 2005]

Figura 3.7: Tela de Arvore Bindria do TBC-AED
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3.1.6 Balsa

O Balsa [Brown e Sedgewick 1984] é um ambiente a partir do qual é possivel visualizar
a execugdo de algoritmos em alto nivel de forma dindmica mediante a observacao da ma-
nipulacdo das estruturas de dados decorrente dessa execu¢do. Comegou a ser utilizado por
estudantes em Setembro de 1983 e foi aplicado no ensino de cursos de introdugdo a pro-
gramacao, algoritmos, estruturas de dados, equacdes diferenciais e linguagem assembly na

Brown University.

Ha trés tipos de usudrios desse ambiente: o scriptwriter, que prepara material para outros
usudrios. Outro tipo de usudrio € o designer de algoritmos, ou seja, o programador que ird
implementar os algoritmos que terdo suas execucdes apresentadas de forma gréfica e dina-
mica. Ele pode utilizar implementagdes prévias e ndo precisa se importar com detalhes da
apresentacdo gréfica de seus algoritmos. O animador € quem projeta e implementa os progra-
mas que irdo exibir graficamente os programas em execugdo de interesse. Dessa forma, ha
dois tipos de programas envolvidos na apresentacdo da execu¢do de um algoritmo: um que
contém a implementacdo do algoritmo cuja execugdo serd apresentada e outro que contém

os comandos da apresentacdo grifica da execucdo desse programa.

Algumas funcionalidades que o Balsa prové a seus usudrios incluem o possibilidade de
criar, redimensionar e posicionar as janelas da execugdo dos algoritmos, que contém "ja-
nelas de visdo", ou seja, janelas com multiplas visdes da execu¢do de um algoritmo, como
mostrado na figura 3.10 do seu sucessor, o Balsa II. Como exemplo, a constru¢do de uma
arvore 2D de uma busca em extensdo apresenta a visdo da arvore, subdivisdes planares in-
duzidas pela arvore e um histdrico dessas subdivisdes depois que cada ponto € inserido. O
usudrio também poderd ver janelas contendo o c6digo em execugdo. Além disso, € permitido
ao usudrio iniciar, parar, executar mais devagar, executar o algoritmo "de trds para frente",
bem como adicionar breakpoints e realizar stepping, para depuracao do cédigo. O algoritmo
pode ser executado novamente, visto que apds sua execucao, o historico dessa execugdo €

salvo e multiplos algoritmos podem ser executados simultaneamente.
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Outras funcionalidades incluem o fato de o usudrio poder salvar ou restaurar configuragcdes
de apresentacao das janelas ou scripts com essas operacgdes, configuragdes de execucao de
um algoritmo ou da exibi¢do do histérico desse, que sdo definidas pelo scriptwriter e podem
ser carregadas durante a execucdo de um algoritmo. Funcionalidades como exibi¢do em

formato impresso e comunicacao com outros usudrios do Balsa também sdo suportadas.

A execucdo de um algoritmo por meio de uma animacao se di apos o projetista do al-
goritmo implementé-lo e passar informagdes ao animador, que compreendem os eventos de
interesse que serdo langados durante a execucdo do algoritmo, o que resultard na atualizacao
grafica das animacdes. O Balsa IE Manager é responsavel por receber esses eventos e exe-
cutar os procedimentos de animac¢do. Ha também as VDSMs que consistem em um grupo
de rotinas de atualizagGes graficas que sdo compartilhadas entre multiplas visdes ou janelas

de exibicao das animacdes.

As figuras seguintes ilustram o funcionamento do Balsa para um processador de expres-
sOes regulares e as saidas graficas para o reconhecimento dessas expressoes definidas em um
programa escrito em Pascal. A figura 3.8 contém as saidas graficas processadas por um com-
pilador descendente recursivo e na figura 3.9 € mostrado o funcionamento de um autdémato
finito ndo-deterministico que determina se um texto em uma string pode ser gerado por uma

expressdo regular.

Discussao

Uma grande vantagem do Balsa € o de suportar a execugdo de algoritmos com operagdes
distintas, além da manipula¢do das estruturas de dados, podendo ser utilizado em outras dis-
ciplinas do ensino de computagdo. Por outro lado, a execu¢do da animacado de um algoritmo
ndo se torna uma tarefa simples e trivial por parte do usudrio, ja que necessita de pelo menos
dois (um para desenvolver o algoritmo e outro para realizar os procedimentos de animagao).
Apesar disso, o Balsa é apresentado como um sistema bastante completo e com vdrias uti-
lidades para o acompanhamento e visualizacdo da execu¢do de um algoritmo que o IGED
ndo possui, incluindo funcionalidades que permite o usudrio acompanhar a execugdo do al-

goritmo por meio de vdrios modos como pausa, "de trds para frente", stepping e adicao de
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F1gura 3.8: Compilador de expressoes regulares
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Figura 3.9: Funcionamento de um autdmato finito nao- determmlstlco
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breakpoints, que sdo bastante uteis na depuracdo de um c6digo, bem como a apresentacao
da animacdo de um algoritmo em multiplas "visdes". Ao contrario do IGED, o Balsa nao
dispde de funcionalidades que permitam o cadastro de exercicios e meios para que um aluno

possa verificar se sua solugdo estd correta.

3.1.7 Balsall

Com o sucessor do Balsa, o Balsa IT [Brown 1988], foram adicionadas melhorias principal-
mente na interface, incluindo a parte de E/S com o qual o usudrio interage com o sistema. O
Balsa II opera sobre a plataforma Apple Macintosh, com os algoritmos de animagao defini-
dos pela linguagem Pascal. De forma similar ao seu antecessor, para animar um algoritmo
h4 trés componentes basicos a serem definidos: o algoritmo em si, geradores de entrada que
proveem os dados a serem manipulados pelo algoritmo e diversas visdes que apresentam a

execucdo do algoritmo de forma animada.

As janelas da interface podem ser dispostas de multiplas formas de acordo com a prefe-
réncia do usudrio e junto com elas hd a janela do algoritmo, onde ao clicar duplamente com
0 mouse, sdo exibidas informagdes de hd quanto tempo o algoritmo estd sendo executado.
Nas outras janelas, com essa mesma agdo, sdo permitidas varias operacdes de janela, como

redimensionamento, dentre outras.

Com o uso de parametros de visdo, podem ser controlados vérios atributos de como as
informacdes sdo exibidas em uma janela particular. Como o Balsa II prové somente um
framework, a natureza dos parametros de cada janela depende de como foram implementa-
dos pelos programadores. Esses parametros podem especificar, por exemplo, se os dados
a serem ordenados por um algoritmo de ordenacdo devem ser apresentados como pontos,
quadrados ou circulos. O Balsa II também prové controle sobre como os algoritmos devem

ser sincronizados.

A forma como um algoritmo é executado pode ser determinada pelo usudrio através da
especificacdo dos dados de entrada e de parametros. Os parametros dos algoritmos afetam o

proprio algoritmo e ndo os dados que ele manipula. Como por exemplo, a utilizacdo desses
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Figura 3.10: Multiplas visdes para a execugdo do algoritmo de ordenagdo Quicksort
€ File Edit Run Windows
Quicksort - Recursive: running

Mgs Views Inputs

Fonte: [Brown 1988]

parametros pode determinar se o analisador 1éxico de um compilador a ser animado deve
usar uma tabela hash de um determinado tamanho ou uma arvore bindria. Geradores de
entrada proveem os dados que um algoritmo deve processar e através de parametros desses
geradores, os tipos dos dados que sdo gerados podem ser definidos, como por exemplo, o
quanto os dados de um arquivo de entrada estdo ordenados para um algoritmo de ordenacao.
Informagdes especificadas pelo usudrio no tempo de execugdo de um algoritmo também sao
permitidas, como por exemplo, em um algoritmo que percorre um grafo, o usudrio pode es-
colher por qual vértice o algoritmo deve comecar ou qual n6 deve ser excluido em uma arvore
binaria. Essas informacdes podem ser passadas ao digitar o nome de um desses elementos

ou selecionando-o através do clique do mouse.

Em cada evento anotado em um algoritmo, pode ser determinado se ele deve ser um ponto
de stop ou de step, como sao utilizados nos depuradores convencionais. Dessa forma, um

algoritmo pode ser executado em uma de quatro formas:
e Go: pdra no préximo ponto de stop;
e GoGo: pausa nos pontos de stop;

e Step: para no préoximo ponto de step;
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e StepStep: pausa nos pontos de step.

A performance de um algoritmo pode ser medida ao contar o nimero de ocorréncias de
determinados eventos de interesse, que correspondem na pratica a operagdes de interesse
desses algoritmos, podendo ser especificados custos para eles, em forma de quanto tempo o
interpretador levou para executd-los. Do ponto de vista do programador, a constru¢do de um
algoritmo envolve dois passos: anotagdo, onde ha a insercao de marcadores de eventos de

interesse e a criacdo de pontos que o Balsa II ird invoca-los em resposta a acdes do usudrio.

Discussao

Da mesma forma que o seu antecessor, o Balsa II possui diversas funcionalidades que
ndo sdo encontradas no IGED para a execucdo dos algoritmos e sua visualizacdo, o que
inclui o fato de o usudrio poder verificar o custo de tempo de execucdo dos seus algoritmos,
determinar como um algoritmo deve ser executado através de parametros, como os dados
devem estar dispostos, bem como informagdes em tempo de execucao que irdo permitir que
ele visualize a execucao das estruturas na melhor forma que lhe convém. Uma desvantagem
do Balsa Il em relacio o IGED ¢€ o fato de operar em apenas uma plataforma, que atualmente
¢ proprietaria e comercial. Além disso, embora tenha introduzido novos recursos, o Balsa II

possui as mesmas desvantagens mencionadas para o seu antecessor.

3.1.8 Zeus

Baseado nas experiéncias adquiridas com o Balsa e o Balsa I, foi desenvolvido o sistema de
animacéo de algoritmos Zeus [Brown 1991], que além da animag@o de algoritmos, também
possui como funcionalidade um editor para a construcdo de interfaces graficas. Os codigos

dos algoritmos sdo definidos através da linguagem Modula-2.

O Zeus pode mostrar algumas janelas de exibi¢do (visdes) de forma automatica, baseado
no conjunto de eventos que o algoritmo gera. Essas janelas s@o a Janela de Transcricdo,
o Painel de Controle e a Janela de Barras. A Janela de Transcri¢do contém a exibicdo de
expressoes simbdlicas dos eventos gerados pelas execugdes dos algoritmos. O Painel de

Controle contém botdes correspondentes a cada evento, onde ao clicar nesses botdes, os
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eventos sdo gerados de acordo com pardmetros fornecidos pelos usudrios. Os dados que
estdo sendo manipulados também podem ser apresentados em uma fileira de barras pelo

outro tipo de janela, a Janela de Barras, como no caso de um algoritmo de ordenacdo.

O pré-processador do Zeus, chamado Zume, 1€ um arquivo de eventos como o da figura
3.11, e gera defini¢cdes do algoritmo e classes de visdo, bem como classes utilitarias de visdo
e eventos que sao disparados entre os algoritmos e as visdes. O arquivo de eventos contém as
palavras-chave de definicio ALGDATA, para os dados e seus tipos, € os procedimentos que
gerardo os eventos que podem ser definidos com as palavras-chave OUTPUT, quando fluir
do algoritmo para a visao e FEEDBACK, quando fluir da visdo para o algoritmo. Esse dltimo
ocorre como resposta a agdes do usudrio. Como exemplo, uma ilustracdo de um arquivo de

eventos para o algoritmo de ordenagdo sequencial:

Figura 3.11: Arquivo de eventos de um algoritmo de ordenacao sequencial

EVENTS Sort;
ALGDATA
a: ARRAY [1..L00] OF Hay;
N: CARDINAL;
OUTEUT Init {HN: CARDINAL) ;
CUTFUT SetvVal (1: CARDINAL; old: Hey):

QUTPUT SwapElts (1, j: CARDINALI;

P o

FEEDBACE Changevalii: CARDINAL; new: Beyi;

Fonte: [Brown 1991]

Um algoritmo € anotado com chamadas a essas rotinas e sua execugao se da apds o usudrio
ter selecionado o algoritmo e os dados a serem processados através de uma janela da interface
do Painel de Controle do Zeus. Para as janelas sdo gerados métodos para salvar e restaurar

os dados que sdo fornecidos pela interacao do usudrio com essas janelas.

Para os animadores dos algoritmos, na criacdo de uma visdo, o Zeus os permitem de-
monstrar como uma instancia de um objeto usada pela visdo deve ser apresentada e possui
procedimentos para interpolar mudancas desses objetos ao longo do tempo. As visdes tam-

bém podem ser criadas por meio da reutilizagdo de comportamentos delas através de heranca,
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ja que as préprias visdes sao objetos, como o salvamento de estados. Outra forma de criar as

visdes € programando-as diretamente.

Para o Zeus, foi implementado o FormsEdit, um editor de criacdo de interfaces. Para isso,
existem trés tipos de janelas: um editor grafico e um textual, onde alteracdes em uma delas
gerardo alteracOes correspondentes na outra e vice-versa. A outra € a janela resultante, atua-
lizada com a edi¢do das duas janelas anteriores, que mostra como a interface ird aparecer em

tempo de execugdo, como reagird a eventos do mouse e do teclado e ao redimensionamento.

Discussao

O Zeus, assim como os anteriores, ndo possui uma integracdo maior da execucdo dos al-
goritmos com a sua visualizacdo, de forma que essa visualizacao seja feita automaticamente.
Embora forneca facilidades tanto no desenvolvimento das animacdes quanto na criacao de
interfaces dessas visualizagdes, o que nao ocorre no IGED, ainda € necessario que essas visu-
alizacOes sejam definidas por um animador. Um usudrio aprendiz que esteja desenvolvendo
um algoritmo devera anotar o seu cédigo com chamadas as operagdes que gerardo os eventos
de animacao, ficando dependente de um animador que defina como serdo essas operagdes de

visualizagdo.

3.1.9 Tango

O Tango [Stasko 1990] se baseia na animagdo de algoritmos em um framework que segue o
paradigma de transi¢do por caminhos na cria¢do de animagdes, uma forma simples e consis-
tente de defini¢do de mudancas graduais ou transi¢des nas janelas de animagdo, permitindo
que a interpolacdo entre estados de animacao seja feita de forma mais fécil pelos designers da
animacdo. O programa que estd sendo animado ndo € executado com o Tango propriamente
dito, assim qualquer programa pode ser animado apenas ao adicionar operacdes de algorit-
mos, sem que o Tango seja recompilado repetidamente. As rotinas de animacao sao ativadas
pelas operacdes de um algoritmo de um determinado programa através de um mapeamento

externo.
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Esse framework contém trés componentes: o componente dos algoritmos baseado em
eventos, como no Balsa, com os algoritmos sendo anotados com chamadas de procedimen-
tos, chamados operagdes . Essas chamadas serdo realizadas em determinado ponto da execu-
¢do de um algoritmo. Outro, chamado componente de animagdo, contém os objetos gréaficos
que mudam a localizag@o, o tamanho e a cor através dos frames de uma animagao e as ope-
racdes que controlam as mudancas para simular uma animag¢do. Os objetos responsaveis por

essas operacgdes sdo agrupados nos seguintes tipos:

e Imagens: Podem ser de dois tipos: as primdrias que incluem linhas, retangulos, cir-
culos e textos e as composicoes de imagens, que sao colecdes das imagens primarias
com relacionamentos geométricos entre elas, para que os usudrios criem instancias

mais completas de objetos;

e Localizacdes: Uma posi¢do identificada por um par de coordenadas (x,y). Comu-

mente denotam varidveis com as imagens sendo seus valores;

e Caminhos: Designa a magnitude de mudancas nos atributos de uma imagem de um
frame para o préximo, sendo formalmente definidos como uma sequéncia ordenada fi-
nita de pares de coordenadas (x,y), onde cada par designa um deslocamento relativo de
uma posi¢do prévia. Além desses deslocamentos, também modifica a cor, o tamanho
e contém um componente de intervalo de tempo que ajuda a controlar a "suavidade"da
animagdo. Ha trés tipos de caminhos: linear, em sentido hordrio e anti-horario. Além
disso, os caminhos podem ser preenchidos, truncados, interpolados, rotacionados, ite-

rados, compostos e concatenados através das operagoes.

e TransicOes: As transi¢des usam os parametros dos Caminhos para modificar a posi¢do
de uma imagem ou sua aparéncia, resultando em uma acdo de animacdo. Uma transi-
cdo tipica € definida pelo tipo da transicao, a imagem a ser alterada e o parametro que
define o Caminho. Seus tipos podem ser de movimentacao, redimensionamento, alte-
racdo de cor, preenchimento, elevacdo, abaixamento, atraso e alteragc@o de visibilidade
e composicdo. Esta dltima €é a mais interessante porque permite que varias transicoes
sejam executadas concorrentemente € prové uma forma natural de animag¢do em que

mais de um objeto mudam suas caracteristicas.
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O ultimo componente é o de Mapeamento que compreende o mapeamento de um pro-
grama e sua execug¢do para a animacdo. Uma parte desse componente, chamada de associ-
acdo permite que os designers facam a conexao de um objeto de dados como uma imagem,
localizag@o ao valor de dado com os parametros recebidos do programa que contém o algo-
ritmo. Uma implementacao tipica usa hashing, onde a chave € o nome dessa associacio e
uma lista de parametros. Essas associagdes sdo definidas e referenciadas nas cenas de ani-
macao. O mapeamento das operacdes de um algoritmo para cenas da animacao € feito de
acordo com um modelo de estados finitos, implementado no framework, o que permite que o
mapeamento seja feito das seguintes formas: um-para-um, um-para-muitos, muitos-para-um

€ muitos-para-muitos.

Dessa forma, o sistema Tango é baseado nesse framework e organizado de acordo com
0s seguintes componentes: o programa a ser animado, o cddigo que controla a animacgao e
o executdvel do Tango propriamente dito. H4 dois processos pelos quais a animagdo € exe-
cutada por meio da plataforma Unix. No processo de animacdo o Tango € iniciado, onde o
sistema 1€ um arquivo de controle onde sdo especificados parametros para a animagao, car-
rega dinamicamente os arquivos de descricdo da animacdo que contém o codigo de defini¢ao
da animacdo feita pelo designer, cria uma janela onde serd mostrada a animagdo e espera
pelo programa a ser animado. No outro processo, chamado de processo do algoritmo, é onde
0 usudrio executa o programa a ser animado, que contém o algoritmo e as operagdes que

serdo distribuidas ao processo da animacgdo assim que forem atingidos durante a execucao.

O Tango também permite o uso do mouse nas janelas de visdo, com a selecdo arbitréria de
coordenadas de janela e objetos de imagem para que informagdes da cena sejam formatadas
em string e passadas por parametros aos procedimentos que irdo passar essas informagdes ao
processo do algoritmo. Como por exemplo, em um algoritmo de animacao para encontrar o
caminho mais curto em um grafo, o usudrio pode selecionar os vértices inicial e final usados

pelo algoritmo.

De forma geral, baseado nos trés componentes do framework mencionados, para produzir
a animacao, o animador deve seguir 0s seguintes passos: anotar o programa com as operagoes

necessdrias, projetar as cenas de animacao para implementar a¢des de animagao, onde hd um
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pacote de rotinas chamado Twist (Tango’s wonderful image-synthesis toolkit) por meio do
qual podem ser criadas linhas, colunas e grids de localizacdes e imagens, bem como grafos e
arvores bindrias, e criar um arquivo de controle especificando o mapeamento das operagdes

do algoritmo as cenas de animacdo. Na figura 3.12 € ilustrada a animag¢do do algoritmo

bubblesort no Tango.

Figura 3.12: Animacdo do algoritmo bubblesort no Tango
TANGO
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Fonte: [Stasko 1990]

Discussao

O Tango apresenta semelhancgas com os trabalhos anteriores em relacido a forma como um
algoritmo € animado. A caracteristica que mais se destaca em relagdo aos demais, no entanto,
€ o fato de o usudrio determinar como os objetos graficos sofrerdo alteragdes de acordo com
varios tipos de transicdo ao longo da animacao. Ainda € necessdrio um usudrio que defina as
animagdes, um que programe o algoritmo e outro que faga o mapeamento entre o cédigo do

algoritmo e as operacdes de animacdo grafica, enquanto que no IGED s6 € necessario que o
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usudrio informe o algoritmo a ser animado. O Tango possui mais op¢des de transi¢do para
uma determinada animacao, visto que € o usudrio quem define como serdo essas transi¢oes.
Deixar que o usudrio defina isso ndo € uma vantagem em reacao ao IGED, visto que a tarefa
de desenvolver a animag¢do torna-se mais complexa, enquanto que no IGED ela ocorre de

forma transparente a qualquer usudrio, sem que ele tenha que se preocupar como isso ocorre.

3.1.10 Astral

Nesse ambiente, conforme descrito em [Garcia e Rezende 19971, o estudante realiza suas
proprias animacgodes e tem acesso a aplicativos exemplos providos de animacdes graficas que
ilustram o funcionamento dos algoritmos, visando atender as necessidades de preparacdo de
diversos exercicios de implementacdo de estruturas de dados utilizando animagdes gréficas.
O ambiente Astral foi desenvolvido para a arquitetura Macintosh e com a linguagem Pascal

para a implementagdo dos algoritmos.

A arquitetura do ambiente Astral € dividida em camadas que estdo organizadas conforme
a figura 3.13. A primeira delas € a camada bésica que agrupa rotinas de interesse geral para
a construc¢do das animagdes, envolvendo manipulacdo de janelas de texto, a visualizacdo e
a comunicagdo com o usudrio da aplicagdo, o tratamento de eventos e o gerenciamento de
objetos grificos. A camada especifica é construida para cada animacdo e contém o codigo
cuja execucdo mostrard de forma animada a manipulacdo das estruturas de dados. Esse al-
goritmo € escrito utilizando as interfaces fornecidas nas camadas inferiores. O uso dessas
interfaces resulta na chamada de operagdes graficas, como no exemplo apresentado em [Gar-
cia e Rezende 1997], uma tnica chamada a fun¢do DrawTree € suficiente para a animagio

das alteracdes de uma arvore AVL devidas a uma inser¢ao, incluindo os efeitos de rotacao.

O gerenciador de eventos filtra eventos gerados pelo usudrio, como selecao de itens de
menu ou entradas de dados. Esses eventos sdo passados para a camada especifica que ird
ativar o cédigo do usudrio. Além disso, o Astral conta com uma camada de apoio. Essa
camada contém recursos que facilitam a implementac@o do algoritmo pelo usuério e o au-
xilia no entendimento do assunto relacionado. Esses recursos incluem os seguintes itens:

um arquivo-texto explicativo e um aplicativo exemplo, o ambiente de programacdo Think
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Figura 3.13: Arquitetura do Ambiente Astral

Codigo do Usuaric

Camada Especifica

Camada Basica

Mac/OS

Fonte: [Garcia e Rezende 1997]

Pascal da Symantec !, por meio do qual é permitida a execugiio passo a passo, e adi¢do de
breakpoints e de watchpoints, além de outras facilidades para a depuracdao do cédigo. Na
camada de apoio também hé um arquivo texto com as interfaces das rotinas de visualizacao
que sdo usadas para a realizacdo das animagdes pelo estudante. Na figura 3.14 € ilustrada a
animacdo de uma insercdo em drvore AVL e na figura 3.15 sd@o mostradas as saidas de trés

algoritmos de ordenacdo: QuickSort(a), MergeSort(b) e HeapSort(c).

Discussao

O ambiente Astral, ao contrério das ferramentas analisadas anteriormente possui as rotinas
de animacdo graficas pré-definidas, facilitando para o usudrio aprendiz o processo de desen-
volver algoritmos com animacao, visto que niao hé necessidade de outro usudrio animador.
Contudo, ainda € necessario que ele faca chamadas a rotinas de animagao gréfica no préprio
algoritmo, o que nao ocorre no IGED. Isso dificulta no processo de aprendizagem, visto que
o aluno devera saber quais funcdes ele deve chamar e em que parte do algoritmo isso deverd
ocorrer, quando ele s6 deveria se empenhar em desenvolver o algoritmo em si. Em relacao
ao processo pedagdgico, a camada de apoio do Astral mostra-se bastante util, mas ainda ndo
possui recursos multimidia, como € proposto para o IGED. Outra desvantagem € o fato de

operar sobre uma unica plataforma de SO, que € comercial e proprietéria.

Thttp://www.symantec.com
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Figura 3.14: Insercdo em drvore AVL no Astral
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Fonte: [Garcia e Rezende 1997]

Figura 3.15: Animacdo de algoritmos de ordenacdo no Astral
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Fonte: [Garcia e Rezende 1997]
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3.1.11 AnimA

Em [Amorim e Resende 1993], o AnimA ¢é apresentado em fase final de implementagio
como um meio de auxiliar no processo de animagdes de algoritmos, provendo os usudrios
de facilidades para produgdes de animagdes de qualquer algoritmo de maneira sistematica.
Em relacdo a outros trabalhos relacionados, o AnimA possui como diferencial a reusabi-
lidade de componentes, que ao serem implementados ficam disponiveis em bibliotecas do
ambiente. Além disso, permite a execugdo concorrente de animagdes. Esse ambiente € exe-
cutado em estagdes de trabalho SparcStation sob Sun/OS, com a filosofia de interface grafica

OpenLook, biblioteca grafica XView e os algoritmos s@o escritos na linguagem C++.

Ha dois niveis de usudrios no AnimA: o programador, que programa as animacoes € as in-
cluem no ambiente e o usudrio que configura, executa e interage com as animagdes de acordo
com a sua necessidade. O programador deve implementar seu programa subdividindo-o em

trés modulos: o algoritmo em si, gerador de entradas e os visualizadores.

O algoritmo € estruturado pela subdivisdao em métodos com fungdes especificas de ini-
cializacdo, término, tratamento de parametros e do codigo do algoritmo propriamente dito.
Os parametros servem para a interacdo do usudrio final com as animagdes. As atualizacdes
das visualizagdes das animagdes s@o feitas de acordo com eventos. As chamadas desses
eventos sao especificadas no cédigo do algoritmo e a cada evento estd associado um método

especifico de tratamento em um gerador de entradas ou em um visualizador.

O gerador de entradas é quem fornece os dados para o algoritmo e pode tanto produzir
o dado quanto solicitd-lo ao usudrio final. Ja os visualizadores produzem os efeitos visuais
com base nos eventos de saida do algoritmo, sendo responsdveis por atualizarem displays
para refletir esses eventos durante a execucao do algoritmo e também por mapearem coorde-
nadas da tela para informacdes consistentes, no caso do gerador de entradas solicitar dados
ao usudrio final. Para um visualizador, no AnimA ¢ utilizada uma biblioteca de objetos
grificos elementares, denominada EGOLIib (Elementary Graphic Objects Library), imple-
mentada em C++. Nessa biblioteca, estd implementado um conjunto de objetos graficos com

atributos e métodos préprios. Para a implementacao dos visualizadores, € necessario conhe-
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cimentos basicos de computagdo gréfica, mas ao serem implementados, os componentes dos

visualizadores ficam disponiveis no ambiente como bibliotecas.

O AnimA prové além de uma poderosa interface com o usudrio final, uma interface gra-
fica amigdvel para manutencao automdtica das bibliotecas do ambiente, por parte do progra-
mador, incluindo as op¢des de inclusdo, alteracdo e exclusdao de problemas, repertérios de
eventos e de mensagens, algoritmos, geradores de entrada e visualizadores. O usudrio final
realiza duas etapas no controle da execucdo da animacgdo: configuracdo, quando ele adapta
a tela conforme as suas necessidades ou preferéncias, escolhe o problema, o algoritmo, o
gerador de entrada e visualizadores, que podem ser mais de um para um gerador de entrada,
e informa valores de pardmetros, caso necessdrio. A outra fase € a de execugdo, quando ele
executa o algoritmo, tendo acesso as operagdes de interrup¢ao temporaria, execugdo passo a
passo e encerramento da execugdo. Na figura 3.16, € mostrada a animacao de dois algoritmos
de ordenacao ShellSort e HeapSort, com um mesmo gerador de entradas, ja4 que o AnimA

permite mais de um visualizador para um gerador de entradas.

Figura 3.16: Animacao da execucdo de dois algoritmos de ordenagdo com a mesma entrada

de dados no AnimA
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Fonte: [Amorim e Resende 1993]
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Discussao

Uma caracteristica interessante do AnimA, ndo encontrada no IGED, € a possibilidade da
execugao concorrente de animacdes, 0 que permite mostrar como um algoritmo opera para
mais de um conjunto de dados de entrada de forma comparativa. Geradores de entrada tam-
bém ndo sdo encontrados no IGED, sendo assim uma desvantagem em reagdao ao AnimA
e a outras ferramentas que possuem. No AnimA € necessario um usudrio que programe as
animacgdes e que, além disso, tenha conhecimentos de computagdo grifica. O fato dessas
operagdes de animac¢do poderem estar disponiveis em bibliotecas e serem reutilizadas cons-
tituem por um lado uma vantagem, ja que multiplos usudrios podem enriquecer a ferramenta
com objetos graficos para a visualizacdo. Por outro lado, ocorre uma desvantagem no sen-
tido de que, por exemplo, um programador de algoritmos ficard dependendo de que haja
uma determinada opera¢do para uma visualizagdo. Dessa forma, ele pode nao encontrar uma
operacdo de visualizagdo que lhe seja necessaria. Outra desvantagem € a dependéncia de

plataforma.

3.2 Trabalhos Relacionados ao Interpretador do IGED

Nesta secdo, sdo apresentadas ferramentas cujos modelos de execu¢do sdo mais semelhan-
tes a0 IGED com o Interpretador apresentado neste trabalho. Isso porque as execucdes dos
algoritmos nessas ferramentas sao feitas com o uso de interpretadores. Além disso, essas fer-
ramentas sdo executadas em desktop e juntas permitem a visualizacdo de diversas estruturas

de dados.

3.2.1 jGRASP

O jGRASP [Cross et al. 2009] possui trés formas de interac@o por meio das quais ocorrem as
visualizagdes dindmicas das estruturas de dados: debugger, workbench, e interacdes textu-
ais. O structure indentifier, componente do JGRASP, identifica e renderiza as visualizagdes
abstratas das estruturas de dados mais comuns, como pilhas, filas, listas encadeadas, drvores
bindrias, heaps e tabelas hash, quando uma janela de visualizacdo da animacdo € aberta para

uma das trés formas de interacao.
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A forma mais comum de interagcdo € através do debugger, onde o usudrio posiciona um
breakpoint em uma expressao proxima a criacdo da estrutura de dados e executa o programa
no modo debug. O programa € entdo executado no modo de step apds a parada nesse break-
point. Quando um objeto € criado, o usudrio poderd arrastd-lo da aba de debug para que o
visualizador da animacdo seja aberto e a estrutura que representa o objeto seja renderizada

pelo structure identifier.

No workbench, objetos podem ser criados e posicionados e seus métodos podem ser invo-
cados através de menus e botdes em um diagrama de classe UML, como ilustrado na figura
3.17, onde € mostrada a criacdo de um objeto representando a estrutura de lista encadeada,
e/ou através de janelas de edi¢do de codigo-fonte. A visualizacdo da alteragdo das estruturas

de dados € atualizada a cada vez que o usudrio invoca um método no objeto.

O mecanismo de workbench retne classes e informagdes de métodos. A execucdo de
métodos e a criacdo de instancias nesse mecanismo sao realizadas através do JDI (Java
Debugger Interface). Este ndo permite a invocacdo de chamadas recursivas de métodos,

nem na criacdo de instancias.

Na terceira forma de interagdo, quando o usudrio informa uma expressao em Java e pressi-
ona um botdo, essa expressao ¢ imediatamente executada por meio de um interpretador, sem
haver a necessidade da execu¢do de um programa inteiro, apenas uma expressao € suficiente.
A janela de visualizagdo € atualizada a medida que as expressdes sdo informadas na aba de
interacdes. Quando uma dessas expressoes for de criacdo de uma instancia de classe, como
por exemplo, na expressdo: LinkedList list = new LinkedList();, o objeto criado é adicionado
no workbench e um visualizador pode ser aberto ao arrastar esse objeto do workbench ou
da aba de debug. Na figura 3.18, é mostrado do lado esquerdo, o cédigo sendo parado em
um lago for e trés operagdes de insercao de elementos numa lista sendo executadas na aba
de interacdes textuais e, do lado direito, detalhes de uma insercdo em uma lista encadeada

sendo exibidos na janela de visualizacao.

Nessa forma de interagc@o, um interpretador Java efetua a andlise sintdtica do c6digo infor-

mado e constrdi a arvore sintdtica. O c6digo pode ser uma expressdo ou uma sequéncia de
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Figura 3.17: Criacdo de uma instancia de lista encadeada por meio de um diagrama UML no
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expressoes. Esse interpretador, que s recebe expressdes como entrada, € usado para avaliar
argumentos que serdo fornecidos para a invocagdo de métodos do workbench, expressoes
utilizadas pelos visualizadores de objetos, etc. A VM desse interpretador pode armazenar
objetos e valores primitivos. Todas as avaliagdes de operadores sdo feitas pelo interpretador,

mas este ndo permite defini¢cdes de classes nem de interfaces.

Figura 3.18: InteracOes textuais e a visualizacdo de detalhes de uma insercao em uma lista

encadeada no JGRASP
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Discussao

O jGRASP possui algumas semelhangas com o IGED, que as ferramentas analisadas ante-
riormente ndo possuem: a fato dela ser executada em Java, portanto compativel com diversas
plataformas, e também o fato das animacdes nao precisarem ser previamente programadas.
O jGRASP possui diversas funcionalidades ndao encontradas no IGED, o que inclui malti-
plas formas de interacdo, uso debreakpoints e de visualiza¢io dos valores das varidveis, que
sdo uteis na detec¢do e correcdo de erros de cddigo. No entanto, possui sérias limitacdes. A
primeira € a impossibilidade de executar métodos recursivos no workbench, o que inviabiliza
a aprendizagem de conceitos importantes de programacao, como a recursividade por meio
dessa forma de interacdo. Outra limitac@o € o fato de classes e interfaces ndo poderem ser
definidas nas interagdes textuais, dificultando na aprendizagem de orientac@o a objetos por

meio dessa ferramenta e no emprego de técnicas de OO para a programacao.
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3.2.2 PCIL

Em [Malone et al. 2009] é apresentado o PCIL (PseudoCode Interpreted Language), uma
linguagem de alto nivel interpretada onde a visualizac@o € incorporada a sua especificagao.
Cada elemento primitivo da linguagem, como uma varidvel, possui suporte a uma represen-
tacdo grafica e o interpretador produz essas visualizagdes graficas a partir da execugdo da

implementagdo de um algoritmo.

As estruturas primitivas da linguagem, além de serem dos tipos inteiro e string, podem
também ser grafos, listas, priority queues e dicionérios. Ao invés de um programa ser exe-
cutado todo de uma vez, o aluno é quem controla quando a execug¢do ird avancar de uma
linha do pseudocddigo, definindo pela linguagem, a préxima. Além disso, o estudante pode
especificar valores iniciais para as varidveis dos algoritmos, responder a um questionamento
sobre o comportamento futuro da execucdo de um algoritmo e receber um feedback sobre a

corretude de sua resposta.

O interpretador recebe uma lista de fungdes e um array de tokens para serem processados
e pausa a cada instrucao que estd sendo executada para que o estudante determine a execucao
do proximo passo. Esse interpretador foi implementado em Java, de acordo com a padrao de
projeto MVC (Model-View-Controller), onde o controlador é quem contém o interpretador
que interpreta o pseudocodigo e efetua as mudangas necessdrias ao modelo, representado
pela memoria. Este informa a visao sobre a necessidade de atualizacdo apds a execugdo de

uma instrucao.

Cada classe que define um tipo de varidvel primitiva contém métodos que definem como
essas varidveis serdo renderizadas na tela, além de definirem também propriedades especifi-
cas do seu tipo. A figura 3.19 ilustra a visualizacdo de um grafo da execucao do algoritmo

Dijkstra, a partir de um pseudocddigo.

Discussao

Uma vantagem do PCIL em relacdo o IGED ¢é todas as varidveis podem ser renderizadas

na tela, ndo apenas as estruturas de dados consideradas para um determinado problema,
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Figura 3.19: Visualizacdo do algoritmo Dijkstra no PCIL
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Fonte: [Malone et al. 2009]

isso auxilia em tarefas de depurac¢do dos programas. Além disso, o aluno pode controlar a
execucdo do programa, o que também é uma vantagem visto que com isso € mais facil para
um aluno entender como funciona o c6digo e para encontrar e corrigir erros. A proposta
do IGED ¢ mais eficiente no sentido pedagdgico, ja que o aluno pode verificar se o seu
algoritmo como um todo esté correto ou ndo, ou seja, se resolve ou nao o problema e também

€ permitido a insercdo de documentos multimidia para auxiliar os professores no ensino.

323 jLab

O ambiente de execugio do jLab é apresentado em [Papadimitriou 20071, o qual possui uma
linguagem similar as dos ambientes Matlab/Scilab executada por um interpretador imple-
mentado na linguagem Java. Umas das vantagens apresentadas desse ambiente em relacao
aos que foram implementados em C/C++ ou Fortran, como o Matlab, Sclilab ou Octave, é
a independéncia de plataforma, além da compila¢do do cédigo do jLab ser mais répida e

simples.
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O jLab consiste em um ambiente de programacdo onde é possivel carregar e executar
classes Java de forma dinamica, através dos arquivos bindrios de bytecodes, como também
€ possivel executar arquivos chamados J-Files, que contém cddigo que € interpretado pelo

proprio sistema do jLab.

O interpretador do jLab, chamado de jExec, € formado por um analisador 1éxico e por um
parser. A arquitetura do sistema € mostrada na figura 3.20 e na figura 3.21 € mostrado um
snapshot desse ambiente. As foolboxes Java sdo as bibliotecas de classes Java a partir das
quais os programadores dessa linguagem podem adicionar novas bibliotecas com diversas
finalidades. As toolboxes do jLab contém os arquivos de cddigo da linguagem interpretavel
do jLab, os J-Files, cuja sintaxe possui similaridade com a linguagem do Scilab, o que facilita

a incorporacao do repositorio numérico do Scilab.

Figura 3.20: Arquitetura do jLab
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Fonte: [Papadimitriou 2007]

No jLab, uma classe Java chamada FunctionManager possui a funcionalidade do geren-
ciamento das func¢des que estdo nos arquivos de classes Java compilados, chamados de J-
Classes, como também as que estdo nos J-Files, chamadas de J-Functions. Os J-Files tam-
bém podem conter J-Scripts, que sdo arquivos de codigo jLab em lotes, cuja execucdo €
geralmente mais lenta do que as das funcdes do Scilab e do Matlab, mas se essas mesmas

funcdes forem implementadas em J-Classes, executardo mais rapido.
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Além desses, ha um outo tipo de fun¢des chamado de func¢des internas. Essas fungdes sdo
implementadas em Java, mas seu cédigo € integrado ao sistema, de forma que ndo podem
ser estendidas dinamicamente pelo usudrio, como no caso das J-Classes. Elas executam
funcionalidades de aritmética complexa, operagdes com matrizes e outros tipos de fungdes

matematicas.

O jLab também possui seus proprios carregadores de cddigos, para a flexibilidade e ex-
tensibilidade do sistema, que executam tdo rapido quanto os de implementa¢des da JVM no
carregamento de classes Java. Ha dois tipos de carregadores de cédigo: o jClassLoader e
o jFileLoader para carregar codigos bindrios Java (bytecodes) e cédigos de J-Files, respe-
tivamente. Esses carregadores mantém as classes carregadas em uma hashtable para que

carregamentos sucessivos de uma classe possuam tempo O(1).

Discussao

A principal vantagem do jLab em relacdo ao IGED € que ele permite a execugdo ndo

sO de classes Java compiladas, mas também de scripts escritos numa linguagem propria da
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ferramenta e um interpretador que integra ambos. Dessa forma, o interpretador do jLab é
capaz de executar um conjunto maior de instrucdes do que o do IGED, ja que a linguagem
de bytecodes Java é maior do que a linguagem de bytecodes do IGED porque esta ultima €
baseada em um subconjunto da primeira. No entanto, o jLab € um ambiente de programacgao
de proposito geral, nao sendo orientado a apresentacao grafica de determinadas estruturas de
dados de interesse, ao contrario do IGED que tem o propoésito de apresentar graficamente a
animacao de estruturas de dados especificas. Além disso, o jLab ndo apresenta algum recurso

pedagdgico para auxiliar professores e alunos no uso de materiais didaticos para o ensino.

3.24 JHAVE

O JHAVE (Java Hosted Algorithm Visualization Environment), apresentado em [Naps 20051,
¢ um ambiente cliente-servidor cujo objetivo ndo € a visualizagdo da execucao de algoritmos
propriamente dita, como em muitas ferramentas. Seu objetivo principal € o de prover um
mecanismo que permita a constru¢cdo de ferramentas voltadas a visualizacdo de algoritmos

(AV).

Esse ambiente nao contribui apenas para a construgao de ferramentas de visualizacgio de
algoritmos, ja que muitas dessas ferramentas concentram-se mais na apresentagdo grafica do
que na contribui¢io pedagégica. Por isso, o JHAVE prové alguns mecanismos que comple-
mentam a representacio gréfica da visualiza¢do de um algoritmo: Controles como os de um
VCR (Videocassete), que permitem que os estudantes avancem e retrocedam os passos de um
algoritmo, informacdes contendo explicagdes sobre a execucdo do algoritmo, apresentacio
do algoritmo que estd sendo executado em pseudocddigo, questdes que sdo direcionadas aos
alunos durante a execucdo do algoritmo, geradores de dados de entrada para que os alunos
possam ver como seria a execucao do algoritmo com esses dados e ferramentas de geracao
de contetido que incluem uma quantidade de bibliotecas de classes que auxiliam na exibicao

grafica do algoritmo e que possuem ferramentas de suporte a interacao.

Um mecanismo de AV para o JHAVE precisa ser implementado em Java, de forma que
seja criada uma classe que herde da classe Visualizer para que o mecanismo tenha acesso as

funcionalidades de ir diretamente a um frame particular da animacdo, de zoom da figura que
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estd no frame atual e de mostrar a animac¢do na forma de movimento com interpolacdo ou
como apresentacao de slides, além das funcionalidades de avancar e retroceder a execugao

de um algoritmo.

Além disso, um mecanismo de AV do JHAVE precisa produzir a sua visualizacdo de um
algoritmo apds efetuar um parsing de um script que contém a visualizacdo do algoritmo
na forma textual, renderizando as figuras da animacao de acordo com esse conteido. Cada

mecanismo de AV ¢€ livre para determinar a sua propria linguagem de script.

Dessa forma, um algoritmo é executado no JHAVE de acordo com a sua arquitetura
cliente-servidor. O usudrio cliente seleciona um algoritmo em uma lista e faz uma requi-
si¢do ao servidor. O servidor do JHAVE, ao invés de renderizar a visualizacdo do algoritmo,
escreve os comandos de visualizagdo em um arquivo de script. O mecanismo que estd do
lado do cliente entdo efetua o parsing e renderiza o script. Na figura 3.22 € ilustrada a

visualizagdo de um algoritmo com o auxilio do JHAVE.

Figura 3.22: Visualizacdo de um algoritmo possibilitada pelo JHAVE
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Discussao

O JHAVE prové vérios mecanismos para facilitar o entendimento da execugio de um al-
goritmo e aprendizagem dos conceitos relacionados a um algoritmo, que o IGED néo possui.
Dessa forma, o JHAVE prové mecanismos de contribui¢io pedagégica que sdo realizados
durante a execugdo de um algoritmo, fazendo com que o usudrio aprendiz interaja com es-
ses recursos de forma dindmica. No IGED, os recursos pedagdgicos, que incluem arquivos
multimidia e exercicios estdo armazenados de forma estatica, ndo sendo utilizados assim,
durante a execugdo de um algoritmo. No entanto, o JHAVE apenas prové uma forma de criar
esses mecanismos, ficando a cargo do usudrio implementar os visualizadores contendo esses
recursos. No IGED, as funcionalidades de visualiza¢ao dos algoritmos ja sao fornecidas pela

ferramenta, bem como meios de armazenar e utilizar materiais didaticos.

3.2.5 JIVE

O JIVE (Java Interactive Software Visualization Environment) [Cattaneoa, Faruolo e Petrillo
2004] é um sistema baseado em Java que permite a visualizagio de algoritmos e estruturas de
dados codificados em Java e define uma plataforma comum para a construcdo de visualiza-
coes de vérios tipos de aplicacdes. No JIVE, os algoritmos e suas visualizagcdes sao tratados

como entidades distintas que interagem entre si usando um canal de comunicagao.

A animacdo de uma estrutura de dados € feita ao derivar de uma classe existente para a
estrutura de dados desejada e redefinir os métodos que precisam ser animados. Cada um
desses métodos contém o c6digo que ird invocar a representagao grafica de uma determinada

operac¢do na janela de animacao correspondente.

Ha dois tipos de objetos que sao manipulados durante a execu¢do de um algoritmo: as
estruturas de dados e suas representacdes graficas na janela de animacdo. Esses objetos se
comunicam entre si através de eventos de animacoes, gerados pelas operacdes que estao nos
codigos dos algoritmos, por meio dos canais de comunicagdo. Assim, o JIVE permite a
execucdo de animagdes de algoritmos em diversos tipos de aplicac@o, provendo as seguintes

solugdes de arquitetura:
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e Visualizacdo Local: as estruturas de dados e as janelas de animagdes coexistem no

mesmo processo.

e Visualizacdo Remota: os algoritmos e suas visualizacdes sdo executados em diferentes
processos. Dessa forma, os objetos sdo declarados como remotos e interagem entre si
através da invocagdo remota dos métodos desses objetos por meio de uma rede de

comunicacdo, usando a tecnologia CORBA.

e Salas de Aula Virtuais: Usudrios que se conectam na mesma sala virtual compartilham
a mesma visualiza¢do de um algoritmo. O JIVE implementa isso ao utilizar uma arqui-
tetura distribuida de trés camadas onde varios clientes que correspondem as miquinas
dos usudrios enviam eventos de animagdo a um servidor de animagdes, por intermédio
de um objeto proxy. Assim, pode haver multiplos canais de comunicagdo entre clientes

e um servidor.

Na figura 3.23 € ilustrada remog¢do de um n6 em uma arvore preta e vermelha, onde cada

passo pode ser visualizado através de um zoom nos nés envolvidos.

Figura 3.23: Remocdo em uma 4rvore preta e vermelha com o JIVE

E _ ? a\ Red Black |

Fonte: [Cattaneoa, Faruolo e Petrillo 2004]



3.2 Trabalhos Relacionados ao Interpretador do IGED 59

Discussao

A principal diferenca do JIVE em relacdao ao IGED € que ele permite a execugdo dis-
tribuida das visualizacdes das execucdes dos algoritmos, onde multiplos usudrios podem
colaborar com uma determinada animacdo. Com isso pode-se utilizar conhecimento agre-
gado para a codificagdo de um algoritmo, o que 1til no processo de aprendizagem ja que os
alunos podem compartilhar conhecimento entre si de forma mais direta. No IGED, embora
a traducao de um cddigo, sua execugdo e sua visualizagdo gréfica sejam realizadas por com-
ponentes distintos, eles coexistem no mesmo processo € apenas um usudrio pode fornecer
c6digo para uma determinada visualizacdo. Assim como o JHAVE, o JIVE fornece apenas
uma plataforma para a defini¢do de algoritmos e suas visualizag¢des, ao contrario do IGED,
onde a visualizacdo € produzida de forma automadtica para o usudrio. Além disso, o JIVE

ndo prove suporte ao uso de materiais diddticos para o ensino como no IGED.

3.2.6 CIFluxProg

O CIFluxProg (Construtor ¢ Interpretador de Algoritmos) [Santiago e Dazzi 2004] é uma
ferramenta que permite aos alunos construirem e executarem algoritmos tanto na forma em
Portugol quanto na forma de Fluxogramas, além de visualizarem em detalhes os passos e 0s
resultados dessa execucao. Isso atende as necessidades de aprendizado de alunos que t€m os

perfis visual e textual.

Para isso, a ferramenta possui dois médulos: um que permite a construcdo e teste de
algoritmos em Portugol e o outro em Fluxogramas. A ferramenta possibilita a execugao
das solugdes, as visualizagdes geradas dessas e dos erros cometidos. Ela foi implementada
em C++ e possui um interpretador desenvolvido nessa mesma linguagem com o apoio da

ferramenta Lex e Yacc.

Esse interpretador efetua a andlise do cédigo informado pelo usudrio para um determinado
problema, verificando os erros 1éxicos e sintéticos e o executa, caso ndo encontre erros. Para
a execucdo de Fluxogramas, o CIFluxProg possui um algoritmo que monta na memdria um
codigo que pode ser executado pelo interpretador baseado na representacdo dos fluxogramas.

Ja no médulo dos algoritmos em Portugol, a interpretacao € feita de forma direta e os c6digos
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que sdo interpretados pelos dois médulos sdo compativeis, permitindo que o aluno possa
testar e comparar o resultado da execugdo de sua solugdo na forma de algoritmos em Portugol

e em Fluxogramas.

A ferramenta permite a visualizacdo dos valores das varidveis em uma tabela de acom-
panhamento desses valores ao longo da execucao de um algoritmo, no médulo de Portugol.
No médulo dos Fluxogramas, € dado o suporte ao aninhamento de simbolos e edi¢do dos
elementos dos Fluxogramas. Na figura 3.24 ¢ ilustrada a execucdo de um algoritmo que
calcula o fatorial no médulo de Portugol. J4 na figura 3.25, o médulo de Fluxogramas é
ilustrado com a sua barra de ferramentas que possui os elementos utilizados na construcao

dos fluxogramas.

Figura 3.24: Mdédulo de Portugol do CIFluxProg

1. o REF

LEIA ESCREVA | SE SE...SENAD PARA FACA.ENQUANTO | ENQUANTO |

teste;
HE e R Teste de Mesa

inteiro fat. num;

i fat Lo
inicio
escreva(®Informe o Numero®);
leia{num);
tat = 1:
enquanto (num > 1){

fat = fat * num:

num = num - 1;

Project1 g

escreva ("Fatorial”);
escreva(fat).

fim

Fonte: [Santiago e Dazzi 2004]

Discussao

O CIFluxProg permite a definicdo e execucgao de algoritmos tanto na forma de fluxogra-
mas como na forma textual, em Portugol, ao contrario do IGED que permite a execucao
dos algoritmos apenas na forma textual, sendo essa uma vantagem do CIFluxProg, ja que
a representacdo de algoritmos em Fluxogramas € uma das formas indicadas de aprender
a desenvolver algoritmos em cursos introdutorios de programacgdo porque os alunos, nesses
cursos, podem nao possuir ainda o dominio em uma linguagem de programacgdo. No entanto,

por ter sido implementado em C++ , a ferramenta ndo € portdvel de forma simples para ou-



3.2 Trabalhos Relacionados ao Interpretador do IGED

61

Figura 3.25: Mdédulo de Fluxogramas do CIFluxProg

drgmm Bdter Textn Epecsds  Apada

7 / Saidas | o Desvios Condicionsis | [} Lages de Repetiplo
1> ] [X] ==

¥ ¥

Dk aciine
pntainn lesie:

Plcates 1|8

F
L]

v

Fonte: [Santiago e Dazzi 2004]
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tras plataformas, como no caso do IGED. A visualizacdo dos valores das varidveis também
€ uma funcionalidade que ndo € encontrada no IGED, sendo ttil em cursos introdutérios de
algoritmos e programagdo para que os alunos aprendam o funcionamento bdsico de um algo-
ritmo, ja que tabelas de acompanhamento de varidveis é um recurso bastante empregado por
professores. Dessa forma, o CIFluxProg fornece uma forma automatizada para isso, o que
ainda ndo ocorre com o IGED. Como em outras ferramentas, o CIFluxProg carece de meios
de facilitar a utilizacdo de materiais diddticos de forma semelhante a que € proposta para o

IGED.

3.3 Tabela comparativa entre os trabalhos

Um tabela comparativa entre os trabalhos relacionados e entre eles e o IGED, com o In-
terpretador desenvolvido neste trabalho, € exibida nesta se¢do. Nessa tabela, a comparacao
¢ feita com algumas caracteristicas encontradas nesses trabalhos, algumas aparecendo em
uns € em outros nao, e que sdo uteis no processo de aprendizagem para uma ferramenta de
ensino. Essas caracteristicas sdo a quantidade necessdria de usudrios para animar um algo-
ritmo, a plataforma sobre a qual a ferramenta executa, se possui interpretador como o IGED,
se a ferramenta se constitui como apenas um framework e se com ela € possivel executar um
algoritmo com mais de uma forma de execugdo, como execucao "de trds para frente", com

breakpoints e com stepping.



3.3 Tabela comparativa entre os trabalhos

63

Tabela 3.1: Analise comparativa entre os trabalhos relacionados

Usudrios Plataforma Possui Inter- | E  um fra- | Mais de uma
necessarios pretador? mework? forma de exe-
p/ animar o cucao?
algoritmo
WEB- 1 Web Sim Nao Nao
UNERJOL
ODIN 1 Web Nao Nao Nao
Spyke 1 Desktop/ Nao Nao Nao
Uniplataforma
SEED 1 Desktop/ Nao Nao Nao
Multiplataforma
TBC-AED 1 Web Nao Nao Nao
Balsae Balsall | 2 Desktop/ Nao Nao Sim
Uniplataforma
Zeus 2 Desktop/ Nao Nao Nao
Uniplataforma
Tango 2 Desktop/ Nao Nao Nao
Uniplataforma
Astral 2 Desktop/ Nao Nao Sim
Uniplataforma
AnimA 2 Desktop/ Nao Nao Sim
Uniplataforma
JGRASP 1 Desktop/ Sim Nao Sim
Multiplataforma
PCIL 1 Desktop/ Sim Nao Sim
Multiplataforma
jLab 1 Desktop/ Sim Nao Sim
Multiplataforma
JHAVE 1 Desktop/ Sim Sim Sim
Multiplataforma
JIVE 1 Desktop/ Sim Sim Sim

Multiplataforma
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Usudrios Plataforma Possui Inter- | E  um fra- | Mais de uma
necessarios pretador? mework? forma de exe-
p/ animar o cugdo?
algoritmo
CIFluxProg 1 Desktop/ Sim Nao Sim
Uniplataforma
IGED 1 Desktop/ Sim Nao Nao

Multiplataforma




Capitulo 4

IGED

O IGED ¢ um ferramenta desenvolvida para fornecer a estudantes e professores de cursos
de Computagdo suporte didatico ao ensino em disciplinas de Programacdo, Algoritmos e
Estruturas de Dados. Para isso, ele possui varios componentes que o torna nao apenas uma
ferramenta de visualizacdo de algoritmos e estruturas de dados e sim um ambiente com varios

recursos para o ensino.

Neste trabalho, foi desenvolvido um Interpretador, que € um componente central na arqui-
tetura do IGED, que permite a execucao de codigo escrito em uma linguagem de programa-
cdo. Na proxima secdo serd mostrada a arquitetura do IGED com os seus componentes, e na
secdo seguinte o Interpretador desenvolvido serd detalhado com a sua arquitetura e também
serdo definidos alguns requisitos que ele podera ter como ferramenta de ensino. Na dltima
secdo deste capitulo, serd feita uma justificativa de porque houve uma implementacio pro-
pria para o Interpretador do IGED se ja hd implementacdes da JVM disponiveis ao efetuar

um comparativo entre ambos.

4.1 Arquitetura do IGED

A Arquitetura do IGED € composta pelos componentes ilustrados na figura 5.1. Esses com-
ponentes estdo dispostos nas seguintes camadas: Camada Gréfica, Interpretador de Coman-

dos e Camada Avaliadora, além do Gerador de Tarefas.

65
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A Camada Grdéfica € a que ird atuar na apresentacao da interface com o usudrio, a camada
Interpretador de Comandos € a responsavel por executar os algoritmos inseridos pelo usué-
rio, ja a camada Avaliadora € a que ird verificar se o algoritmo inserido pelo usudrio esta
correto para um determinado problema e o qudo eficiente ele €, de acordo com a proposta
pedagdgica da ferramenta. Além dessas camadas, ha a Camada Pedagdgica, que consiste no
agrupamento de materiais didaticos hipermidia que segue o modelo NCM (Nested Context

Model) [Filho et al. 2012]

Figura 4.1: Arquitetura do IGED

E/S de Comandos | | Abstragdo Grafica || || Tutor Hipermidia

Camada Grafica

Gerenciador de

| IGEDlet |
Camada Pedagogica

Interpretador de Comandos

Avaliador de Abstragéo da
Eficacia Estrutura de Dados

Camada Avaliadora

Fonte: [Filho et al. 2012]

4.1.1 Camada Grafica

A Camada Grifica € a responsavel pela interacdo com o usudrio, desde a entrada de dados
até a saida, que corresponde ao resultado da animacao grafica das estruturas de dados. Essa
camada contém os seguintes componentes: A E/S de Comandos, responsédvel por receber os
dados do usudrio na forma de um algoritmo escrito na linguagem de alto nivel do IGED e

repassé-lo a camada Interpretador de Comandos.

O outro componente da Camada Grafica é chamado de Abstragdo Gréfica. A Abstracdo

Grafica ird representar as Estruturas de Dados e suas opera¢des por meio de animagdes [Netto
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et al. 2011]. Com as animagdes, serdo mostradas aos usudrios as a¢des que a execugdo dos

passos de seus algoritmos irdo realizar nas Estruturas de Dados.

Dessa forma, apds receber os comandos do Interpretador de Comandos, a Abstracdo Gra-
fica devera manipular as Estruturas de Dados, se adequando as especificidades de cada uma

delas. Essas estruturas podem ser listas, vetores e drvores [Netto et al. 2011].

4.1.2 Camada Avaliadora

O componente Abstracdo das Estruturas de Dados contém as estruturas que serdo manipula-
das pela execugao do Interpretador para posterior avaliagdo ao compara-las com as estruturas

do professor, com o objetivo de determinar se as do aluno estdo corretas [Filho et al. 2012].

Assim, com as tarefas cadastradas pelo instrutor do sistema, a Camada Avaliadora ird
avaliar a corretude da resposta informada pelo aluno para um determinado problema, ou
seja, se o algoritmo informado pelo aprendiz estd de acordo com as expectativas do instrutor

para a resolucdo do problema.

Essa avaliacdo serd feita com a execucdo dos comandos recebidos pelo Interpretador de
Comandos e suas alteracdes na Abstracdo das Estruturas de Dados através das acdes de
manipulacdo das estruturas em sua memoria. A Camada Avaliadora ird trabalhar com dois
tipos de instincias: uma do professor e a outra do aluno. As instincias do aluno receberao
os comandos informados pelo usudrio aprendiz e terd as acdes desses comandos refletidas
nelas, ja as instancias do professor recebem os comandos informados pelo instrutor, ou seja,

os comandos considerados como corretos para a resolu¢ao de um determinado problema.

Dessa forma, o Avaliador terd acesso a esses dois tipos de instincias e ird comparar seus
estados finais. Se forem iguais, o cddigo informado pelo aprendiz para a resolu¢do do pro-

blema serd considerado correto, caso contrario estard errado [Filho et al. 2012].
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4.1.3 Camada Pedagodgica

A Camada Pedagdgica, uma extensdo proposta em [Filho et al. 2012], consiste em um am-
biente de criacdo de objetos hipermidia, que permitem aos professores a adog¢ao de apresen-
tacdo de slides aninhados, animagdes e atividades do contexto da disciplina. Os professores
planejam e estruturam a sequéncia desses objetos, seguindo o modelo NCM, de acordo com
o qual, com uma linguagem declarativa, é possivel descrever entidades que representam as

midias, seus relacionamentos e eventos que os ativam [Filho et al. 2012].

Um IGEDIlet é uma pequena aplicac@o que realiza uma tarefa especifica no IGED. Essas

aplicacdes podem ser:

e Animac¢aolGEDlet: Representam animacdes que fazem manipulagdes sobre estrutu-
ras de dados e é composta por um cddigo descrito pela linguagem interpretada pelo
ambiente IGED. A apresentacdo dessas animacdes € feita de forma passiva para os

aprendizes;

o AtividadeIGEDIlet: Contém as atividades elaboradas pelo professor para a manipula-
¢do de estruturas de dados. Com isso, os alunos usardo a abordagem construtiva para
resolvé-los, por meio da linguagem de alto nivel do IGED. E composta pela questio
a ser resolvida, pelos cédigos da linguagem de alto nivel do IGED que descrevem a
inicializacdo das estruturas para, a partir dela, o aluno resolver a questdo e a solugcao

do professsor para o problema.

O Tocador de IGEDIets € o componente responsdvel pela execugdo de todas as aplicagdes
do ambiente IGED. O componente Tutor Hipermidia permite a criacdo de sequéncias dida-
ticas, como apresentacdes de conteddo aninhadas e aplicacdes IGEDIet A sequéncia logica
de apreentacdo dos contetidos devera ser feita de acordo com modelo de autoria hipermidia

NCM.

4.1.4 Interpretador de Comandos

O Interpretador de Comandos € a camada responsdvel pela execu¢io propriamente dita do

algoritmo informado pelo usudrio na linguagem de alto nivel do IGED. Como o cédigo do
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algoritmo estd em linguagem de alto nivel, o componente Tradutor é necessario para traduzir

o0 cddigo para uma linguagem de baixo nivel a ser executado pelo Interpretador.

A vantagem de realizar tal abordagem € que a ferramenta poderd manipular as estruturas de
dados de acordo com o gerenciamento das operagdes bdsicas dos algoritmos. Dessa forma, a
animacao poderd ser apresentada para o usudrio em um nivel mais rico de detalhes do que se
a execucdo fosse feita diretamente pela linguagem de alto nivel, ja que a granularidade dos
passos de execucdo é maior [Netto et al. 2011]. Além disso, com operacdes de baixo nivel, a
implementagdo de uma maquina virtual como a do Interpretador apresentado neste trabalho,
torna-se mais simples, visto que esse cédigo reflete de forma mais clara como as instrugdes

devem ser executadas nessa miquina.

O Interpretador serd o componente responsavel pela execucdo dos passos basicos do algo-
ritmo que terd efeito na Abstracdo Grafica. Com ele, serd possivel adicionar novas linguagens
de alto nivel para a ferramenta com a simples troca do componente tradutor, ou também, a
ferramenta poderd executar algoritmos em mais de uma linguagem de alto nivel apenas com

a adi¢do de mais de um componente Tradutor.

Para a implementacgdo de tais componentes do Interpretador de Comandos foram definidas
graméticas com o uso da ferramenta Antlr [Parr 2007] para o Montador do Interpretador que
efetua a tradugdo do cddigo na linguagem Oolong para a linguagem de maquina de bytecodes
especifica do IGED. Essa ferramenta também podera ser utilizada no desenvolvimento do

componente Tradutor.

O fluxo de informacdes nessa camada é exemplificado com a figura 5.2, onde o compo-
nente Tradutor recebe um c6digo informado pelo usuario em uma linguagem de alto nivel e
o traduz para cédigo em uma linguagem de baixo nivel, cuja execugdo pelo Interpretador ird

refletir agdes de atualiza¢do no componente Abstragao Grafica.

Para dar suporte a execucao de aplicacdoes IGEDIet, o Interpretador ird operar de acordo

com 4 modos distintos [Filho et al. 2012]. Esses modos estdo listados abaixo:
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Figura 4.2: Exemplo do Fluxo de Informagdes no Interpretador de Comandos

Ahstracin Grafica

Aalas e wbuslireg B .

Codlaos execubavels I
Lomandos Ao WNive| aload 35
i — aland 56
Ex aUE.Drex = norex getfield MoLista/prox LNoLista;

i =)
slnad H2
ouitfiald Wod sty o Ricd ista;

Interprétador de Comandos

Abstracdo das
Estruturas de Dados

Fonte: Adaptado de [Netto et al. 2011]

e Modo grafico: Suas saidas de atualizag¢do serdo encaminhadas somente para a camada

Abstracdo Gréfica;

e Modo professor: A Camada Gréfica ficard desabilitada e o Interpretador ird apenas

atualizar as instincias das estruturas de dados do professor;

e Modo aluno: As Camadas Grafica e Avaliadora ficardo habilitadas, mas somente as

instancias das estruturas de dados do aluno serao atualizadas;

e Modo inicializacdo: As Camadas Gréfica e Avaliadora sdo habilitadas e tanto as ins-

tancias das estruturas de dados do professor quanto as do aluno sdo atualizadas.

Para executar o cédigo oriundo de uma AnimacaolGEDlIet, O Interpretador sera configu-
rado no modo gréfico pelo tocador de IGEDIet e recebera esse c6digo em intervalos de tempo
pré-determinados. Quando receber o cdigo de uma AtividadeIGEDIet, o Interpretador pri-
meiro € configurado no modo de inicializacdo, recebendo assim, o c6digo de inicializacao

das estruturas de dados [Filho et al. 2012].
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Ap6s realizar as operacdes de inicializacdo, o Interpretador serd configurado no modo
professor, receberd o codigo da solu¢do do problema em questdo e apds terminar a execu-
cdo devera salvar as estruturas do professor. Em seguida, o Interpretador € configurado no
modo aluno e devera receber a resposta do c6digo de um aprendiz para o referido problema,

mantendo as alteracdes das estruturas do aluno na memoria.

Se o Tocador de IGEDIet estiver tocando um IGEDlIet e for solicitado o reinicio da exe-
cucdo de uma animacao ou atividade, o Interpretador devera limpar as suas atualizacodes e o

processo de execugdo serd reiniciado [Filho et al. 2012].

4.2 Interpretador de Comandos

4.2.1 Arquitetura do Interpretador

O Interpretador desenvolvido para esse trabalho tem o seu modelo de execugdo baseado no
da JVM [Engel 1999]. Assim, é um Interpretador de bytecodes baseado em pilha, como
¢ apresentado em [Parr 20101, e opera sobre uma Méquina Virtual. Esse Interpretador foi

desenvolvido com a aplicacdo dos seguintes padrdes apresentados em [Parr 2010]:

e Tree Grammar: Utilizado pelo Montador para efetuar os percursos sobre a drvore
sintdtica gerada pelo parser desse componente, a partir do cddigo informado pelo

usuario;

e Symbol Table for Classes: Esse padrao foi aplicado para que o Interpretador gerenci-
asse os simbolos contendo os dados traduzidos pelo Montador na forma de classes e

seus componentes: campos, métodos e labels;

e Bytecode Assembler: O Interpretador, por meio do seu componente Montador, traduz o

codigo informado pelo usudrio em linguagem de maquina de acordo com esse padrao.

O Interpretador possui os seus componentes dispostos de acordo com o diagrama de clas-
ses ilustrado na figura 4.1. Nesse diagrama, é mostrado um modelo das classes que represen-
tam os principais componentes do Interpretador, para facilitar o entendimento de como eles

estdo organizados e como eles operam, nao correspondendo a forma exata de como foram
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implementados, ja que algumas informacgdes de varidveis, métodos e outras classes foram

omitidas para fins de simplificacao.

Figura 4.3: Arquitetura do Interpretador
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- parametros : Map=5String,Simbolo= - pilhaOperandos : Ohject] - nome :int
- labels : Map=String, SimboloLabel= - variaveis : Object] - memoriaLocal : Object]
-spint
1 -peint
0.*
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- nome : String
- endereco :int

De acordo com esse diagrama, o Interpretador possui trés componentes principais: Uma
Miquina Virtual (VM), o Montador (Bytecode Assembler) e uma Tabela de Simbolos. O
Interpretador inicialmente 1€ um arquivo de entrada contendo um c6digo na linguagem de
montagem Oolong, efetua a andlise 1éxica e sintdtica, gerando com isso, uma drvore sintética.
Para permitir referéncias a simbolos no cédigo, como classes, métodos, varidveis e labels
antes deles serem definidos (forward references), o Interpretador efetua duas passagens por
essa drvore sintdtica: uma para definir todos esses simbolos quando sio definidos no cédigo,
armazenando-os na Tabela Simbolos e outro para identifica-los quando sdo referenciados. A

Tabela de Simbolos contém as classes e suas informacdes: campos e métodos.

Com isso, o componente Montador armazena as classes referenciadas em uma estrutura

de lista (constant pool), cujas identificagdes sdo seus respectivos indices nessa lista, e gera
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codigo de maquina para cada método, baseado nos opcodes das instrugdes (ver apéndice A),
seus operandos e os identificadores das referéncias. Essas referéncias de classes armazenadas

formarao a drea de classes da Maquina Virtual(VM).

A VM possui, além da 4rea de classes, uma pilha para as chamadas de métodos e um heap
para armazenar os objetos. Ela possui um método cpu que simula a execu¢do de uma CPU

para as instru¢des do método que estd no topo da pilha (método corrente).

Cada instrugdo, na linguagem de maquina, é formada pelo seu opcode seguido de operan-
dos, se houver. A memoria do cédigo de cada método é formada por um conjunto de células
de um byte (inteiro curto, na linguagem Java) e cada uma dessas células armazena o opcode
de uma instrucdo a ser executada ou parte de um dos operandos de uma instrucao, visto que
cada operando € representado pelo tipo de dados inteiro (4 bytes na linguagem Java), por-
tanto ocupa quatro células da memdria do cédigo. Na figura 4.2, € ilustrado como a memoria

do cddigo € organizada de acordo com os tipos de instrugdes.

Figura 4.4: Organiza¢cdo da memoria de codigo

1 byta
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A pilha é organizada em stackframes que possuem as estruturas necessarias para a execu-
¢ao de um método. Cada stackframe possui uma pilha que contém os operandos que estiao
sendo manipulados durante a execucdo das instrugdes. Esses operandos podem ser do tipo de

dados inteiro ou referéncia a objetos no heap. Em um stackframe, também ha um espacgo de
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armazenamento que contém as variaveis locais a um método, onde os tipos de dados também

podem ser inteiro ou referéncia a objetos.

Além desses, hd o ponteiro de pilha que sempre apontard para o operando que estiver
no topo da pilha e o contador de programa que deverd apontar para o inicio do cédigo que
representa a instrucdo que estd sendo executada no momento na memdria de cédigo, ou
seja, a célula que representa o opcode. Quando um método for chamado, um stackframe é

empilhado e desempilhado com o término de sua execugao.

O heap € a estrutura que contém os objetos manipulados diretamente pelo Interpretador.
Cada objeto contém um nome e um espago onde sdo armazenados os dados dos seus campos.
O Interpretador, quando traduz o cédigo de bytecodes para a linguagem da sua Mdquina
Virtual, armazena informagdes das classes em uma estrutura chamada area de classes, que
funciona como um repositorio de classes. Cada classe possui uma drea reservada para os
seus campos estaticos, bem como seus métodos. Um método, dentro de uma classe, contém
o seu c6digo em linguagem de maquina e informag¢des necessarias para a sua execu¢ao, como

parametros, tipo de retorno e tamanho da meméoria local.

Além dessas informacdes, uma classe, dentro da drea de classes, possui uma referéncia a
sua superclasse, caso possua uma. Dessa forma, o Interpretador do IGED fornece suporte a
herancga e também ao polimorfismo, visto que, quando a partir de uma referéncia a um objeto
for necessdria a execug¢do de um método, o Interpretador conseguira localizi-lo, se o método
pertencer a propria classe ou a sua superclasse e também pelo fato de que quando um objeto
€ carregado no heap, o espaco de memoria das superclasses desse objeto, se houver, também

€ acrescentado no préprio objeto.

Dessa forma, o Interpretador pode executar tanto métodos estaticos quanto métodos nao
estaticos. A unica diferenca entre a execu¢do de um método estitico e um método nao
estatico € que, no segundo, a referéncia ao objeto que o invocou € passado como um de seus
parametros, fazendo parte assim, da memoria local do método no seu stackframe, o que nao

ocorre com os métodos estaticos.
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Campos com varidveis estdticas e ndo estdticas também sdo permitidos. Essas varidveis
podem ser de um dos tipos de dados suportados pelo Interpretador até o0 momento: inteiro

ou referéncia a um objeto. Assim, em uma classe pode haver Composicao.

4.2.2 Modelo de Execucao

Na figura 4.5, € ilustrado o modelo de execucao do Interpretador do IGED que recebe como
entrada um arquivo contendo cddigo na linguagem Oolong. O Bytecode Assembler (Mon-
tador), apds traduzir esse cddigo, gera definicdes de classes na drea de classes, onde cada
método possui a sua memoria de cédigo que armazena o codigo na linguagem de maquina

do Interpretador a ser executado quando o método for chamado.

As classes devem estar em um diretério com nome "classes'no mesmo local do projeto. O
Interpretador inicia a sua execugdo procurando por um método de nome main sem parame-
tros e com o tipo de retorno void (tipo V na linguagem Oolong). Caso encontre esse método,
um stackframe é empilhado para ele e a maquina virtual do Interpretador inicia a execucao
desse método acessando o seu codigo, ja que o stackframe possui uma referéncia ao método

de uma classe.

Quando um stackframe é empilhado, sdao alocados espacos de memoria necessarios a exe-
cucdo de um método: o conjunto de varidveis locais do método, uma pilha de operandos,
varidveis recebidas e uma pilha de identificadores, além os registradores SP (Ponteiro de
Pilha) e PC (Contador de Programa). A pilha de operandos contém os operandos de cada
instrucao que estd sendo executada, sdo valores numéricos que podem ser tanto os valores
dos operandos carregados da memoria local ou empilhados como constantes, como também
podem ser referéncias a enderecos da memoria local e referéncias a um objeto do heap, que

possui como identificador um valor numérico.

A pilha de identificadores contém os identificadores das varidveis, com os valores que se-
rdo exibidos na tela do IGED para essas varidveis. Isso é necessario porque as instrugdes da
linguagem de baixo nivel a serem executados pelo Interpretador s6 referenciam enderecos de

memoria, que sao valores numéricos, ao passo que na tela do IGED esses valores sao apre-
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Figura 4.5: Modelo de execucdo do Interpretador do IGED
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sentados com letras e nimeros. Sendo assim, o Interpretador do IGED gera esses valores a
serem exibidos na tela e os empilham na pilha de identificadores no mesmo instante que seu
respectivo valor de endereco de memoria € empilhado na pilha de operandos. Esses identi-
ficadores sdo gerados pelo Interpretador porque nao hd uma tabela de simbolos que mapeie
os identificadores das varidveis aos seus respectivos enderecos de memoria. Quando houver
um Tradutor que traduza cddigo em linguagem de alto nivel para cédigo em linguagem de
montagem Oolong, essa tabela de simbolos devera estar disponivel para que o Interpretador

busque nessa tabela o identificador de uma varidvel para um determinado endereco.

Assim, quando for necessaria uma operagao de escrita, o Interpretador invocard uma rotina
de atualizacao grafica do componente Abstracao Gréfica, passando como parametro o valor
que estd na pilha de identificadores. Para haver um controle dessa pilha, toda vez que ocorre
um carregamento na pilha de operandos, hd um carregamento na pilha de identificadores,
cujo valor € vazio quando ndo é um identificador. Da mesma forma, ha um desempilhamento

da pilha de identificadores quando ocorre um desempilhamento na pilha de operandos.

Além da pilha de identificadores e do conjunto de varidveis locais também hd um espaco
de memoria com mapeamento dos enderecos de memoria e dos identificadores das varidveis
que sdo passadas como referéncia na ocasido da chamada de um método. Assim, quando
o Interpretador solicita a Abstragdo Grafica uma atualizacdo grafica na tela do IGED para
uma estrutura de dados, ele busca o identificador primeiro fazendo uma consulta a esse ma-
peamento e se ndo encontrar ele gera um identificador. Posteriormente, quando houver o
componente Tradutor, ele fard uma busca na tabela de simbolos. Isso é necessario para que
o Interpretador referencie a estrutura de dados com o mesmo identificador quando a refe-
réncia da estrutura de dados € passada como pardmetro a um método para que ele ndo crie
uma outra estrutura de dados nesse caso, fazendo com que a abstracdo grifica mostre para
o usudrio que o Interpretador estd atuando sobre a mesma estrutura de dados quando ela é

passada como referéncia a outro método.

Além desses, ha o Stack Pointer (SP) que aponta para o topo da pilha de operandos e o
Program Counter (PC) que aponta para a instru¢do que estd sendo executada em um método.

Quando um método invoca outro método, esses valores, como os demais valores dos espagos
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de memoria alocados em um stackframe, sao salvos.

A CPU executa as instru¢des do método que esta sendo referenciado no topo da pilha dos
stackframes. A CPU executa as instru¢des acessando os dados do stackframe do topo da
pilha e também invocando saidas de atualizacio gréfica, que consistem em procedimentos
do componente Abstracdo Gréfica. Quando um objeto € criado, é alocado um espago de
memoria para esse objeto no heap por meio de um carregador de classes. Cada objeto no
heap possui um identificador numérico, um nome definido pelo programador e um espaco
de memoria para as suas varidveis locais, que € formado a partir das varidveis definidas para

a classe do objeto como também das varidveis definidas nas superclasses dessa classe.

Na area de classes, para cada campo e método, sao armazenadas informagdes sobre se eles
sdo estaticos ou ndo. Além disso, em cada método também sdo armazenadas informagdes
sobre os seus parametros, como nome e tipo. Essas informacdes ndo sdo apresentadas na

figura 4.5 para fins de simplificagdo.

4.2.3 Requisitos do Interpretador como ferramenta de ensino

Pelo fato de o Interpretador possibilitar as visualizagdes graficas das estruturas de dados ao
longo da execucdao de um programa ao se ter acesso direto a forma pela qual ele executa
as instrugdes, € possivel que ele seja utilizado para o ensino de Computacdo em diversas
disciplinas. Nesta secdo, sdo definidos alguns requisitos funcionais que o Interpretador pode

ter e que auxiliaria no processo educacional.

Esse Interpretador poderia ser empregado para o ensino de disciplinas de Introducdo a
Algoritmos, Programacgdo e Estruturas de Dados. Uma das utilidades que o Interpretador
poderia ter para o ensino de programacao seria permitir que um aluno possa controlar a exe-
cucao de um programa, podendo ele verificar graficamente como o seu algoritmo estd sendo
executado, identificando com isso possiveis erros, o que auxiliaria na correcdo deles e con-
tribuiria no aprendizado do aluno, ja que com isso, ele aprenderia a desenvolver algoritmos
de forma cada vez mais rdpida porque a probabilidade dele cometer os mesmos erros do

passado tenderia a ser menor.
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Uma funcionalidade que esse interpretador poderia prover a uma ferramenta de ensino
€ a execucdo passo a passo. Essa execucdo passo a passo poderia ser feita com o uso de
breakpoints. Quando o usudrio determinasse esses breakpoints ou pontos de parada no co-
digo, a execuc¢do do programa seria paralisada pelo Interpretador, que executaria a proxima

instru¢cdo com um comando fornecido por um usudrio.

Com a execuc¢do passo a passo, poderiam ser mostrados para um usudrio aprendiz os
estados das varidveis e a alteracao desses estados conforme um programa é executado passo
apasso. No caso de a varidvel ser uma referéncia a um objeto, o estado do objeto referenciado
por essa varidvel e que estd contido no heap, ou seja, os valores de suas varidveis nao estaticas

como também as estaticas, seria mostrado.

Com isso, o aluno ficaria sabendo que instrucdo estd sendo executada no momento pelo
Interpretador, podendo acompanhar a execucao do algoritmo e saber em que parte do cédigo
as estruturas estdo sendo alteradas. O Interpretador poderia ndo executar o0 mesmo c6digo
informado por um usudrio de forma direta se houver um componente que traduza codigos
em linguagem de alto nivel para a linguagem do Interpretador. Nesse caso, um usudrio
informaria c6digo em linguagem de alto nivel e o Interpretador executaria o cédigo traduzido

por esse componente.

Dessa forma, para cada instrucao que estiver sendo executada, o Interpretador deverd con-
ter a informacgdo do ndmero da linha em que essa instru¢do estd inserida no cédigo informado
pelo usudrio, podendo esse estar definido em uma linguagem de alto nivel ou na linguagem
de baixo nivel Oolong. Algo que poderia ser feito para isso seria quando o Tradutor de c6-
digo em alto nivel traduzir o c6digo informado pelo usudrio, ele fornecesse ao Interpretador
ndo apenas o cddigo traduzido em Oolong, mas também um mapeamento com 0s nimeros
de cada instruc¢do na linguagem de baixo nivel de acordo com a ordem em que elas sao defi-
nidas em um método e os nimeros de linha de um arquivo de cédigo fonte, Os nimeros de
cada instruc@o em linguagem de baixo nivel sdo seus enderecos a partir dos quais o Interpre-
tador as executam apds o processo de montagem do cédigo em baixo nivel. Assim, quando o
Interpretador executasse uma instru¢ao de um determinado endereco, ele consultaria no ma-

peamento qual a linha correspondente no c6digo em linguagem de alto nivel, podendo gerar
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com isso, uma saida grafica que mostrasse para o usudrio que linha estd sendo executada no

momento.

Quando o Interpretador executasse o c6digo em linguagem Oolong diretamente, no caso
de o usudrio fornecer o cddigo nessa linguagem, seria o proprio Interpretador que criaria
esse mapeamento de enderecos de instrugdes e de linhas dos arquivos de c6digo em baixo
nivel. Dessa forma as funcionalidades de stepping ou de breakpoints também poderiam ser
utilizadas nos codigos informados com a linguagem Oolong, o que seria ttil para o ensino de

programacdo em baixo nivel, como ocorre em disciplinas de Arquitetura de Computadores.

Algumas estruturas que estdo na memoria da maquina virtual do Interpretador deverao ter
um tratamento especial. Essas estruturas sdo as utilizadas em disciplinas de Estruturas de

Dados, como vetores, listas, pilhas, filas, drvores e grafos.

O Interpretador também poderia ser utilizado no ensino da prépria linguagem de pro-
gramacgdo Java. Isso porque, com ele, seria possivel visualizar pela Abstracdo Grafica as
estruturas internas de sua Mdaquina Virtual, cujo modelo € semelhante ao apresentado em
[Engel 1999] para a JVM. Com ele, os alunos poderiam programar de forma direta em uma
linguagem de montagem de bytecodes Java e verificar como o seu programa seria execu-
tado pela JVM por meio das visualizagdes das alteracdes das estruturas internas da VM do

Interpretador ao longo da execu¢@o de um programa.

Isso poderia ser util na prépria aprendizagem da linguagem de bytecodes Java, o que
seria uma alternativa ao ensino de linguagens de baixo nivel, que geralmente é feito em
disciplinas de Arquitetura e Organizacdo de Computadores, onde se aprende programacao
em linguagem assembly. Cdodigos em linguagem Oolong e c6digos em linguagem assembly
de uma forma geral possuem muitas semelhancas por serem ambas linguagens de montagem

de baixo nivel.

Além disso, caso esse modelo de execu¢do baseado na visualizagdo dos componentes
internos da VM fosse integrado ao modelo de execugdo por stepping mencionado anterior-

mente, reforgaria na aprendizagem de varios conceitos de programacdo. Um desses concei-
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tos seria a Orientac@o a Objetos porque dessa forma, seria possivel por exemplo, um aluno
visualizar o momento exato da criacdo de um objeto, como isso de fato ocorre, como tam-
bém como os objetos e suas classes estio relacionados entre si dentro das estruturas internas
da VM, por meio das quais pode ser mostrado como ocorre a heranga, a composi¢do e o
polimorfismo, oferencendo assim uma forma concisa e alternativa a como esses conceitos

geralmente sdo apresentados aos alunos, tanto em livros diddticos como em salas de aula.

Outro conceito importante de programacdo cujo aprendizado poderia ser reforcado por
essa ferramenta seria a Programacao Estruturada. Através da visualizagdo da pilha da VM ao
longo da execucdo de um programa, € possivel que um aluno acompanhe os estados dos seus
stackframes individuais, entendendo como € feita a chamada e execucio de procedimentos,

seja por métodos diferentes ou pelo mesmo método, no caso de ocorrer recursividade.

O Interpretador poderia ser utilizado para que se tenha no¢des sobre a complexidade dos
algoritmos que ele executa. Para isso, ele poderia efetuar uma contagem dos passos basicos
correspondentes as instrucdes que ele executa. Nesse contexto, cada instrug¢do executada pelo
Interpretador teria um mesmo custo, que equivaleria a uma unidade de tempo. Dessa forma,
um componente adicional apresentaria para o usudrio um grafico de fun¢do matemaética,
onde a abscissa corresponderia aos valores numéricos de tamanho de determinadas entradas
de dados, e a funcdo f(x) seria o tempo que o interpretador levou para executar o algoritmo

para cada entrada de dados.

Sendo assim, seria necessario o uso de geradores de entradas. Para cada algoritmo, cujo
grafico de tempo um usudrio quisesse visualizar, ele informaria ao Interpretador um ou mais
tipos de estruturas de dados de entrada, por exemplo, um vetor, uma matriz ou um grafo,
para que com isso, o gerador de entradas gerasse entradas de tamanho em um intervalo de

valores informado pelo usudrio.

Com essa funcionalidade, o Interpretador teria um modo de execu¢do no qual ele faria a
contagem do tempo de execuc¢do do algoritmo para cada entrada de tamanho n gerada pelo

gerador de entradas, fornecendo os dados, que seriam esse tamanho e o tempo de execucao,
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ou seja x e f(x), a um componente que atualizaria o grafico de tempo do algoritmo ao término

de sua execugdo para uma entrada de determinado tamanho.

Ao visualizar a fun¢do do tempo de seu algoritmo para um conjunto de entradas de tama-
nho varidvel, um aluno poderia verificar se era o esperado pelo ciculo de complexidade de
seu algoritmo ou determinando essa complexidade, ja que a prépria visualizacdo do gréfico
de tempo de execugdo poderia fornecer para ele essa percep¢ao, ou pelo menos o auxiliaria
nisso. Um professor poderia usar essa ferramenta para mostrar aos seus alunos os limites
assintéticos de determinados algoritmos, fornecendo para eles alternativas de algoritmos que
resolvem um mesmo problema, mas que possuem tempos de execucao diferentes para o pior
caso, o melhor caso, ou até mesmo o caso médio. Essas sdo algumas aplicacdes didaticas

que essa funcionalidade poderia fornecer.

O Interpretador, além de gerar saidas graficas durante a execucdo das instrugdes, também
poderia gerar saidas gréficas durante o seu processo de tradugdo, sendo ttil assim para disci-
plinas de Compiladores. Essas saidas podem ser geradas durante as trés etapas da tradugdo
do cdédigo na linguagem de montagen de byfecodes na linguagem de maquina: as andlises

léxica, sintdtica, semantica e a sintese no codigo alvo.

Ap6s a andlise 1éxica, poderia ser mostrada uma listagem com os tokens gerados, com
os seus identificadores e valores, relacionados ao c6digo informado pelo usudrio. Durante
a andlise sintdtica, a arvore sintdtica construida de acordo com as regras gramaticais do

Interpretador poderia ser exibida.

Durante o processo de andlise semantica, o Interpretador geraria de forma grafica as sai-
das que mostrariam para o usuério aprendiz o percurso sobre essa arvore. Cada elemento
dessa drvore seria destacado quando for o elemento corrente do processo de andlise. O per-
curso da arvore sintdtica durante a andlise semantica € feito duas vezes, como mencionado
anteriormente, para permitir as forward references. Durante o primeiro percurso, podem ser
mostradas para os usudrios as inser¢des dos simbolos identificados na forma de suas repre-
sentacOes graficas na tabela de simbolos, onde seriam exibidos os simbolos de classes e seus

componentes (simbolos de métodos, atributos e varidveis).
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Na segunda passagem, seria mostrado o processo de geracdo de cddigo para o usudrio,
com uma janela contendo o codigo traduzido em linguagem de maquina. Seriam exibidas
as instrucdes sendo adicionadas nessa janela uma por uma, de acordo com a tradugdo do
codigo relacionado ao elemento que estivesse em destaque na drvore sintdtica. Cada passo
da traducgdo seria realizado com mensagens informativas explicando o que estd ocorrendo.
Essa funcionalidade poderia ser estendida também para o componente que traduziria c6digo
em linguagem de alto nivel. Assim, um aluno poderia visualizar como ocorre um processo

de traducdo em uma linguagem de programacao orientada a objetos.

4.2.4 Consideracoes sobre a possivel utilizacio de uma implementacao

da JVM como Interpretador do IGED

Além da implementacdo de uma mdaquina virtual com o interpretador proposto, neste traba-
lho também sdo feitas consideracdes sobre o uso de uma implementacao da JVM, como a
Java HotSpot VM que estd contida no JRE da Oracle, como interpretador do IGED. Dessa
forma, pretende-se avaliar as vantagens e desvantagens dessa abordagem, justificar porque
foi feita uma implementacido prépria de um interpretador para o IGED (se ja existem im-
plementacdes da JVM amplamente utilizadas), contribuir para trabalhos futuros que visem o
aprimoramento e aperfeicoamento do Interpretador do IGED, resultando na conclusdo sobre
qual seria a melhor abordagem a ser realizada, se € o Interpretador proposto neste trabalho

ou a utilizagdo de uma implementacao da JVM para o Interpretador do IGED.

Vantagens

A utilizagdo de uma implementacdo da JVM traz uma série de beneficios. O primeiro deles
€ em relacdo a seguranga. O algoritmo de verificacdo detecta quais programas seguem as
regras de seguranca da JVM e quais ndo, antes deles serem executados. Existem vdrias
formas pelas quais um programa poderia violar a seguranga da JVM, como "estourar"a pilha,
acessar enderecos de memoria ndo permitidos e conversdes inapropriadas de objetos para

obter ponteiros a enderecos ndo permitidos de memoria [Engel 1999].
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Virias linguagens de propésitos especificos possuem compiladores com implementacgdes
que geram bytecodes para a JVM, incluindo Scheme, Prolog, Tcl, ML, Eiffel, Python e Ada
[Engel 1999]. Com isso seria possivel escrever c6digo nessas linguagens ao passo que o
IGED atualmente s6 suporta codificacdo em uma uUnica linguagem. Seria necessdrio desen-
volver outros tradutores para suportar a execug¢do de codigo em mais de uma linguagem.
Essas linguagens poderiam ser a melhor a opc¢ao para a implementagdo de algoritmos para
determinados problemas, pois podem fornecer caracteristicas que ndo sdao encontradas na
linguagem Java ou na linguagem de alto nivel do IGED. Isso evitaria a necessidade de imple-

mentacio de compiladores dessas linguagens para a ferramenta IGED, visto que ja existem.

Com a utilizacdo de uma implementacdo da JVM, os programas das linguagens de alto
nivel seriam traduzidos para a linguagem de bytecodes dessa maquina virtual. Dessa forma,
esses bytes poderiam ser mantidos ndo apenas em um arquivo para serem executados, mas
também na memoria fisica de um computador, em um servidor web, em um banco de dados
ou em qualquer lugar que possa armazenar cole¢des de bytes [Engel 1999], ou seja, os pro-
gramas poderiam ser executados a partir de varios tipos de fontes de dados. Com isso, outras
formas de execu¢dao do IGED poderiam ser consideradas para melhorar a sua usabilidade,

como a utilizacdo de arquiteturas cliente-servidor ou na forma de applets, por exemplo.

Os objetos que ndo estdo ativos € que ndo sdo mais usados podem ter os seus espacos de
memoria liberados pelo garbage collector, uma das formas utilizadas para otimizar os epagos
de memoria da JVM, ja que esta é limitada [Engel 1999]. A meméria do Interpretador do
IGED, por ter sido implementada com a linguagem Java, possui limites estabelecidos pela

propria JVM subjacente.

Com isso, esse recurso ndo deixa de ser utilizado para o Interpretador do IGED, porém,
os objetos a serem reivindicados pelo garbage collector da JVM nao se restringem apenas
aqueles que estdo no heap do Interpretador do IGED, sdo todos aqueles instanciados pela
execucdo do Interpretador como um todo. Dessa forma, ao utilizar o Interpretador do IGED,
nao ha um recurso de reciclagem dos espacos de memoria alocados por objetos que nao sao
mais usados no heap, como ocorre com a JVM, apesar de que trabalhos futuros possam tratar

da implementacdo de um garbage collector para o Interpretador do IGED.
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Outras vantagens em se utilizar uma implementacao da JVM € que existem implementa-
¢oes da JVM utilizadas hd bem mais tempo do que o Interpretador do IGED, sendo testada
inimeras vezes por milhdes de usudrios ao redor do mundo. Isso € importante ja que, dessa
forma, é mais estdvel e ja solucionou diversos problemas que podem aparecer no Interpreta-

dor do IGED.

Em consequéncia disso, uma implementacdo da JVM poderia possuir mais otimizagdes
de gerenciamento de memoria e de desempenho do que o Interpretador do IGED, além de
recursos avancados introduzidos em cada versao langada. Além disso, seria mais confidvel
utilizar um interpretador desenvolvido e testado por um grupo maior de desenvolvedores,
como € o caso da JVM da Oracle e de outras implementacdes de codigo aberto, como o

OpenJDK.

Otimizagdes de desempenho da JVM incluem a obtencdo do méximo proveito das capa-
cidades dos processadores modernos [Engel 1999]. O desempenho de uma implementagio
da JVM seria melhor nesse caso, visto que o proprio Interpretador do IGED executa sobre
uma implementacdo da JVM, enquanto que esta tltima ndo precisa de outro interpretador
ou maquina virtual que possa operar entre ela e o hardware do computador, ao contrario do
Interpretador do IGED que € dependente da JVM, precisando dela para operar, ja que foi

implementado na linguagem Java.

Com uma implementacido da JVM como interpretador, ndo seria necessdria a defini¢do
de uma linguagem de alto nivel prépria do IGED. A linguagem de alto nivel poderia ser a
propria linguagem Java e outras que podem ser executadas pela JVM. Dessa forma, classes

e funcionalidades especificas do IGED poderiam ser fornecidas por meio de bibliotecas.

Desvantagens

Apesar de uma implementacdo da JVM como a Java HotSpot VM ser bastante utilizada e
aprovada por muitos usudrios pelo mundo e, como uma maquina de propdsitos gerais, rea-
lizar tarefas de execucdo de métodos, operacdes aritméticas e diversas outras que um algo-

ritmo implementado em uma linguagem de programacgdo orientada a objetos necessite para
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ser executado, ela carece de caracteristicas com as quais possa realizar tarefas de exibi¢ao

gréficas [Engel 1999].

O Interpretador do IGED deve possuir uma maquina que realize a exibi¢do gréfica dos
algoritmos que estdo sendo executados, por meio das saidas do Interpretador. Dessa forma,
a saida com o comando de apresentacdo grafica do Interpretador deve ocorrer no momento
da execucao da instrugdo que efetue uma alteracao nas estruturas de dados, de forma que seu

resultado possa ser apresentado pelo componente Abstragdo Gréfica.

O problema em usar uma implementagcdo da JVM como a Java HotSpot VM, nesse caso,
€ como saber o momento exato da execu¢do de uma instruc¢do para produzir a saida gréafica
correspondente. Como a Java HotSpot VM e outras implementa¢des foram implementadas
por terceiros e ndo especificamente para o IGED, é mais complicado saber qual a operacao
que uma instrucdo executa e 0 momento exato que a JVM ird executd-la. Uma solucdo pode-
ria ser utilizar uma implementagdo de c6digo aberto da JVM para verificar em que momento

exato essas instrucdes sdo executadas, mas isso demandaria um estudo desse codigo fonte.

Além disso, é mais complicado implementar um tradutor que traduza o cédigo de alto
nivel do IGED para a linguagem de bytecodes Java do que implementar um tradutor para a
linguagem de montagem Oolong. Com isso, tradutores para outras linguagens que poderiam
ser utilizadas no IGED seriam implementados de forma mais simples. Nesse caso, usando
uma implementacido da JVM com tradutores para a linguagem Oolong, a implementagdo de
um assembler para a JVM ou a utiliza¢do de um j4 existente, como o Jasmin ou o apresentado

em [Engel 19991, seria necessario.

Com uma implementagdo propria de um Interpretador, pode-se determinar com mais fa-
cilidade como suas estruturas internas deverdo ser manipuladas para os propositos do IGED.
Como por exemplo, o acesso as estruturas de dados que estdo armazenadas na memoria da
maquina virtual para gerar as saidas de atualizacdes gréificas e também para refletirem mu-

dancas nas estruturas do componente Abstracdo Gréfica.
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A unica forma de acessar os componentes internos da JVM ¢ pela utilizagao de métodos
nativos em C/C++ [Engel 1999]. Cédigos nativos em C nem sempre sdo portdveis porque néo
existem em todas as implementagdes da JVM [Engel 1999]. A utiliza¢do de outro intepre-
tador demandaria um tempo adicional para estudar como ele se adequaria aos componentes
do IGED para prover as funcionalidades necessarias de acordo com a proposta didética da
ferramenta. Com o uso do interpretador desenvolvido neste trabalho, ja que ele foi projetado
para se adequar aos requisitos do IGED, havera mais tempo para a implementacao de outros
componentes e adi¢do de novos que deixem a ferramenta mais adequada para o ensino e
aprendizagem. Além disso, € mais fécil lidar com uma implementacdo prépria do Interpre-

tador do que usar outro que possua restricdes para acesso aos seus componentes internos.

No caso da utilizacao da Java HotSpot VM como Interpretador do IGED, uma abordagem
que poderia ser feita seria por meio da notificagdo da alteracdo dos objetos que representam
as estruturas de dados e que estdo sendo executados da Maquina Virtual por meio de even-
tos que podem ser acessados através de cédigos nativos pela JVM TI!, disponivel no JDK
da Oracle. Assim, quando um desses objetos fosse alterado, um componente auxiliar do
Interpretador verificaria o estado anterior do objeto e o que essa alteragdo provocou para de-
terminar qual a operagdo de animagao a ser utilizada para atualizar a tela da Camada Gréfica.
Dessa forma, um trabalho poderia ser feito para verificar como a Java HotSpot VM poderia

ser empregada como Interpretador do IGED.

Uma desvantagem dessa abordagem, como foi mencionada, seria a perda da portabilidade,
visto que o acesso as notificacOes geradas pela alteragdo desses objetos seria feita através de
codigos nativos em C/C++. Outras formas de utilizar a Java HotSpot VM como Interpre-
tador do IGED, sem que para isso seja necessdrio utilizar métodos nativos, poderiam ser

investigadas.

Sendo assim, a utilizacdo de uma implementacdo prépria de um Interpretador com uma
madquina virtual para o IGED foi escolhida porque ndo é necessdria uma mdiquina de pro-
positos gerais, como uma implementacdo da JVM, como Interpretador do IGED. Por isso

foi desenvolvida uma maquina de propdsito especifico que atenda aos requisitos do IGED e

'A documentacio estd disponivel em http://docs.oracle.com/javase/7/docs/platform/jvmti/jvmti.html
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que possa ser mais facil de ser alterada e adaptada com a adi¢do de novas funcionalidades

resultantes do estabelecimento de novos requisitos.

A utilizacdo de uma implementacdo de c6digo aberto com a sua adaptacdo ao IGED de-
mandaria um estudo do cédigo-fonte que seria mais complexo do que o coédigo-fonte dispo-
nivel do Interpretador desenvolvido neste trabalho. Com a utilizacdo de uma implementacao
da JVM sem alterar o seu cédigo-fonte e com a adi¢do de funcionalidades especificas para o
IGED, a portabilidade da ferramenta poderia ser comprometida pelos motivos mencionados

anteriormente.



Capitulo 5

Avaliacao Experimental

Neste capitulo, é detalhado como o Interpretador foi aplicado ao IGED. O IGED foi o estudo
de caso usado para validar as funcionalidades do Interpretador desenvolvido neste trabalho
por meio de experimentos, onde foram executados vdrios algoritmos de estruturas de dados
que mostram as caracteristicas que o Interpretador forneceu a ferramenta IGED. Esse expe-
rimento com os cédigos dos algoritmos e os resultados das execugdes desses codigos por

meio do IGED sdo mostrados na se¢do 5.2.

5.1 Estudo de Caso

Anteriormente, as estruturas de dados do IGED possuiam as suas visualizagdes geradas por
um interpretador bastante simples. Esse interpretador executava c6digos em uma linguagem
de baixo nivel baseada em pilha, assim como a linguagem Oolong. As atividades no IGED
eram definidas através de arquivos XML contendo cddigo nessa linguagem, onde tags XML
faziam a descricdo da atividade e separavam os codigos de inicializagdo das estruturas e
o codigo de manipulacio para resolver um problema. No cddigo fonte 5.1 € mostrado um

exemplo de uma atividade de inversao de uma lista encadeada com c6digos nessa linguagem.

Cadigo Fonte 5.1: Inversao de Lista

<atividade >
<metadado>
<area>Lista </area>
<autor>Gilberto Farias de Sousa</autor>

<id>1</id>

89
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<titulo >Inversao de lista encadeada.</titulo >

</metadado>

<codInicializacao >CREATE_REF LIST 1
CREATE_STRUCT LIST
WRITE_REF
END_COMMAND
CREATE_REF NODE n
CREATE_STRUCT NODE
WRITE_REF
END_COMMAND
READ_REF n
WRITE_INFO 30
END_COMMAND
READ_REF 1
WRITE_INFO 1
END_COMMAND
READ_REF n
READ_REF 1
READ_REF_FIELD INIT
WRITE_REF_FIELD NEXT
END_COMMAND
READ_REF 1
READ_REF n
WRITE_REF_FIELD INIT
END_COMMAND
READ_REF n
CREATE_STRUCT NODE
WRITE_REF
END_COMMAND
READ_REF n
WRITE_INFO 20
END_COMMAND
READ_REF 1
WRITE_INFO 2
END_COMMAND
READ_REF n
READ_REF 1
READ_REF_FIELD INIT
WRITE_REF_FIELD NEXT
END_COMMAND
READ_REF 1
READ_REF n
WRITE_REF_FIELD INIT
END_COMMAND
READ_REF n
CREATE_STRUCT NODE
WRITE_REF



53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
71
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
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END_COMMAND
READ_REF n
WRITE_INFO 10
END_COMMAND
READ_REF 1
WRITE_INFO 3
END_COMMAND
READ_REF n

READ_REF 1
READ_REF_FIELD INIT
WRITE_REF_FIELD NEXT
END_COMMAND
READ_REF 1

READ_REF n
WRITE_REF_FIELD INIT
DELETE_REF n

END COMMAND</ codInicializacao >
<codSolucao >CREATE_REF NODE t

END_COMMAND
CREATE_REF NODE n
READ_REF 1
READ_REF_FIELD INIT
WRITE_REF
END_COMMAND
CREATE_REF NODE r
END_COMMAND
READ_REF t
READ_REF n
READ_REF_FIELD NEXT
WRITE_REF
END_COMMAND
READ_REF n
READ_REF r
WRITE_REF_FIELD NEXT
END_COMMAND
READ_REF r
READ_REF n
WRITE_REF
END_COMMAND
READ_REF n

READ_REF t
WRITE_REF
END_COMMAND
READ_REF t

READ_REF n
READ_REF_FIELD NEXT
WRITE_REF
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100 END_COMMAND

101 READ_REF n

102 READ_REF r

103  WRITE_REF_FIELD NEXT
104 END_COMMAND

105 READ_REF r

106 READ_REF n

107 WRITE_REF

108 END_COMMAND

109 READ_REF n

110 READ_REF t

111 WRITE_REF

112 END COMMAND

113 READ_REF t

114 READ_REF n

115 READ_REF_FIELD NEXT
116 WRITE_REF

117 END_COMMAND

118 READ_REF n

119 READ_REF r

120  WRITE_REF_FIELD NEXT
121  END_COMMAND

122 READ_REF r

123 READ_REF n

124 WRITE_REF

125 END COMMAND

126 READ_REF 1

127 READ_REF n

128 WRITE_REF_FIELD INIT
129 END_COMMAND

130 DELETE_REF r

131 DELETE REF n

132 DELETE_REF t

133 END COMMAND</codSolucao >
134 <descricao>Inverta a lista 1 inicializada abaixo.</descricao>

135 </atividade >

As instrugdes nessa linguagem que aparecem no codigo fonte 5.1 sdo as seguintes:

e CREATE_REEF: criacao de referéncias;
e CREATE_STRUCT: criacdo de estruturas;

e WRITE_REEF: escrita de referéncias a estruturas;
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WRITE_REF_FIELD: escrita de campos de referéncias de estruturas;

WRITE_INFO: escrita de campos contendo a informacgdo de um né;

READ_REEF: leitura de referéncias;

READ_REF_FIELD: leitura de campos de referéncias de estruturas;

END_COMMAND: limpeza de pilha;

DELETE_REF: remocgdo de referéncias a estruturas.

Além dessas, também havia instrugdes de criacdo, de carregamento, de escrita e de remo-
cao de varidveis inteiras: CREATE_INT, LOAD_INT, WRITE_INT e DELETE_INT res-
pectivamente, bem como instrugdes especificas para estruturas do tipo vetor e do tipo drvore

binaria.

Embora cddigos definidos nessa linguagem gerem as saidas graficas correspondentes atra-
vés da Camada Gréfica, € possivel notar no cédigo fonte 5.1 que vdrias instrug¢des se repetem.
Isso porque ndo hd nessa linguagem estruturas de controle de lacos de repeti¢cdo, ja que nao
h4 instru¢des de desvio condicional e incondicional e também nao hd instrugdes aritméticas.
Por esses motivos, ela tem pouca utilidade para o ensino de programacgao, algoritmos e es-
truturas de dados, embora tenha sido util para o desenvolvimento do componente Abstracao

Grafica do IGED.

Com o Interpretador desenvolvido neste trabalho foram adicionados vérios tipos de ins-
trucdes a ferramenta IGED, que podem ser consultadas no apéndice A. E possivel executar
cddigos com instrucdes de desvio condicional e incondicional, operagdes l6gicas e aritméti-
cas, definicdo e execugdo de métodos com passagens de pardmetros por valor e por referén-
cia, definicdo de classes com heranca e composi¢ao, criacdo de objetos com essas classes e
acesso aos componentes dessas classes(campos e métodos). Campos e métodos podem ser
estdticos e ndo estdticos. Também € possivel executar métodos de uma classes que estejam

definidas em arquivos separados.
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5.2 Experimento

As estruturas de dados de interesse para a visualizacdo implementadas foram as estruturas de
vetor, lista e arvore, que sdo representadas como objetos como quaisquer outros dentro das
estruturas internas da VM do Interpretador ao longo da execucdo de um programa. Quando
ocorre uma atualizacdo ou leitura de seus dados, o Interpretador invoca rotinas de atualizacao

grafica do componente Abstracido Gréfica para a visualizacdo das estruturas de dados.

As estruturas de dados que foram implementadas estao representadas através do diagrama
de classes da figura 5.3. A classe List, que corresponde a uma estrutura de dados do tipo
de lista, possui os campos init, que € a referéncia ao primeiro né da lista e o campo size,
que armazena o tamanho da lista. A classe Vector representa uma estrutura do tipo vetor
e possui 0s campos pos, a posicao (ou indice) do elemento do vetor a ser manipulado pelo
Interpretador, o campo size, que contém o tamanho do vetor e o campo data, que contém 0s
dados do vetor. A estrutura do tipo drvore estd representada pela classe BinaryTree, que é
basicamente uma arvore bindria. Ela possui os campos root, que aponta para a raiz da arvore

€ 0 campo size, que armazena o tamanho da arvore.

As classes NodeList e NodeTree representam respectivamente os nds de uma lista e de
uma arvore. NodeList possui um campo info, que contém o dado que o né armazena e uma
referéncia next ao préximo elemento da lista. A classe NodeTree possui os campos left-
child: referéncia ao filho esquerdo; rightchild: referéncia ao filho direito; info: a informacao

contida no no; e height: a altura do né.

Na figura 5.4, é mostrada a representacao interna da VM do Interpretador do IGED para
a estrutura do tipo lista. Os objetos dessas estruturas residem no heap enquanto que as

referéncias a esses objetos sdo parte da memoria local do stackframe de um método.

5.2.1 Execuciao do Experimento

Foram executados algoritmos de manipulacdo de vetores, listas e arvores. Os algoritmos de
vetores foram o bubblesort, o insertionsort € o mergesort. Ja os algoritmos de lista executam

codigos que incluem inser¢do, remocao e inversdo de uma lista. Os algoritmos de drvores
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Figura 5.1: Estruturas de Dados implementadas

List i
Vector BinaryTree
-init: Nodelist iy - root : NodeTree
- size sint 'pF'S".m - gize s int
- gize int :
- data ;int]
0. 0.
ModeList NodeTree
- info s int - leftchild : ModeTree
- next: Modelist - rightchild : ModeTree
-infoint
- height :int

Figura 5.2: Exemplo de como a estrutura do tipo lista fica disposta na VM do Interpretador

b T
List NodeList NodeList NodeList NodelList
- init: NodeList | — [ -info:int - info zint - info :int -info :int
- size tint -next: NodeList | —»| - next: NodeList | —»] - next: ModeList | —| - nex: NodeList

Heap

fazem insercdo e busca de um nd, como também percursos para calcular a altura dos nds

durante uma insercao.

Os algoritmos foram implementados na linguagem de montagem Oolong. Para fins de
simplificacdo, neste capitulo sdo mostrados os cédigos equivalentes aos que foram imple-
mentados em uma linguagem de alto nivel similar a linguagem Java. Os cédigos da execucao
desse experimento que foram implementados em Oolong podem ser consultados no apéndice
C. Neste capitulo, sdo mostrados apenas os codigos das classes principais da execucdo do
experimento para as estruturas de vetor, lista e drvore. As classes auxiliares que contém os
algoritmos implementados para os experimentos das estruturas de vetor, lista e drvore, que
sdo respectivamente as classes VerorUtils, ListaUtils e TreeUtils podem ser consultadas no

apéndice B.

A classe Main seguinte executa os algoritmos de vetor chamando os seus respectivos mé-
todos da classe VerorUtils. Nessa classe, sao definidos trés vetores como campos estaticos.

Antes da execucdo de cada algoritmo de ordenacdo, no método main o vetor a ser ordenado



N =) T e S O R N

—_— = =
N = O

5.2 Experimento 96

€ passado como parametro por referéncia ao método preencherVetor da classe Main, que

preenche o vetor com quinze elementos.

O método main chama os métodos dos algoritmos de ordenagdo ao passar os vetores ve-
torl, vetor2 e vetor3 por referéncia aos métodos bubblesort, insertionsort € mergesort res-
pectivamente. Aos trés métodos também sdo passados parametros por valor que correspon-
dem ao tamanho do vetor a ser ordenado. No método mergesort, € passado um parametro
adicional que informa ao algoritmo que o elemento que ele deve considerar como primeiro
elemento do vetor € o elemento 1, devido ao fato de que esse método € recursivo. O vetor
inicial ndo ordenado possui os seguintes elementos, nessa ordem: 51, 100, 20, 93, 11, 65,

92,76, 61, 40, 39, 52, 10, 62, 91.

Cdédigo Fonte 5.2: Classe Main que executa os algoritmos de vetores

class Main{

static Vector vetorl;
static Vector vetor2;

static Vector vetor3;

static void main() {

vetorl = {51, 100, 20, 93, 11, 65, 92, 76, 61, 40, 39, 52, 10, 62, 91};
VetorUtils . bubblesort(vetorl , 15);

vetor2 = {51, 100, 20, 93, 11, 65, 92, 76, 61, 40, 39, 52, 10, 62, 91};

VetorUtils.insertionsort (vetor2, 15);

vetor3 = {51, 100, 20, 93, 11, 65, 92, 76, 61, 40, 39, 52, 10, 62, 91};

VetorUtils . mergesort(vetor3, 1, 15);

Na figura 5.3, € mostrado esse vetor sendo ordenado pelo método bubblesort, ja na figura
5.4 € ilustrado o vetor com 0s mesmos elementos ja ordenado pelo método insertionsort.

Essas imagens sao ilustragdes da tela do IGED.



5.2 Experimento

97

Figura 5.3: Vetor sendo ordenado pelo algoritmo Bubble Sort
x
0 15 15 5 12 11 1 11
vetorl.puetorl.size b c d b(2) c(2) d(2)
vetorl.data
10 11 20 39 40 51 100 | 52 93 61 65 62 92 76 91
o 1 2 3 4 % é 7 2 L 10 1 12 13 14
16c 91 B
iastare
return [
end method =
end class hd
Figura 5.4: Vetor ordenado pelo algoritmo Insertion Sort
x
1] 15
vetor.pwetor2.size
vetor2.data
10 11 20 39 40 51 52 61 62 65 76 91 92 93 100
0 1 2 3 4 5 H E 3 9 10 1 12 13 14
1dc 91 -
iastore
return
end method

end class
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Na figura 5.5, € ilustrada na tela do IGED o vefor3 com os mesmos elementos no processo
final de ordenacgdo pelo método mergesort, na qual pode-se notar que os dois tltimos subve-
tores criados pelo método através de suas chamadas recursivas estdao sendo intercalados ao

vetor original.

Figura 5.5: Vetor sendo ordenado pelo algoritmo Merge Sort

0 15 15 1 8 0 8 15 8 7 1 1 2
vetor3.poetor3.size b c d b(2) c(2) d(2) e f i i k

vetor3.data

10 11 51 63 76 92 93 100 10 39 40 52 61 62 91

o 1 2 3 4 5 [ 7 3 E 10 1 12 13 14

11 20 51 63 76 92 93 100

10 39 40 52 61 62 91

o 1 2 3 4 3 3

Idc 91
iastors
return
end method
end class

D
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A classe Main do cédigo 5.3 insere cinco elementos de valores 10, 20, 30, 40 e 50 numa
lista encadeada, através do método preencherLista da classe ListaUtils e inverte essa lista
com o método inverterLista também da classe ListaUtils. Apds, o terceiro elemento dessa
lista é removido da lista invertida. Em ambos os métodos, a referéncia da lista, definida como
variavel local do método main, é passada como parametro. A tela do IGED, apés a execucao

dos algoritmos de lista, € mostrada na figura 5.6.

Cdédigo Fonte 5.3: Classe Main que executa os algoritmos de lista

class Main{

static void main()

List a = new List();

ListaUtils.preencherLista(a, 5);
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ListaUtils.inverterLista(a);

ListaUtils .removerNo(a, 3);

Figura 5.6: Resultado da execugdo dos algoritmos de lista

x
30 [ T
a.inicio
s ™ s # 40 £ 20 o0 T
tamanho

iconst_3
invokestatic ListaUtils/removerNo(LList ) V
returmn

end method

end class -

[»

Na classe Main do codigo 5.4, € criada uma arvore e em seguida sdo inseridos elementos
que formarao os nés dessa drvore. Quando cada né € inserido na arvore, o método inserir da
classe TreeUtils chamada um método dessa mesma classe que atualiza a altura dos nds. O
método que atualiza a altura dos nés é um método recursivo que faz um percurso pré-ordem
na 4rvore, no qual em cada visita ¢ chamado um método que calcula a altura do n6 que esta
sendo visitado, que também € recursivo. Apds a inser¢ao dos nés, o método buscar da classe
TreeUtils € invocado para buscar o né com o valor 41. Esse método retorna o né buscado
que € atribuido a varidvel b do método main da classe Main. Na figura 5.7, a tela do IGED

apods a execugdo dos algoritmos de arvore € exibida.

Cdédigo Fonte 5.4: Classe Main que executa os algoritmos de drvore
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class Main{

static void main ()

{

BinaryTree a = new BinaryTree () ;
TreeUtils . inserir (a, 35);
TreeUtils.inserir (a, 22);
TreeUtils . inserir (a, 59);
TreeUtils . inserir (a, 15);
TreeUtils.inserir (a, 19);
TreeUtils.inserir (a, 28);
TreeUtils . inserir (a, 72);
TreeUtils . inserir (a, 41);

b = TreeUtils.buscar(a.root,

41);

5.2.2 Conclusao

Como o Interpretador executou todos os codigos mostrados neste experimento, foi verificado

que ele executa algoritmos de forma automadtica sobre as estruturas de dados implementadas

no IGED, que sdo as estruturas de vetor, lista e arvore. Além disso, também é possivel

verificar que ele forneceu ao IGED a possibilidade da execugdo de codigos com as seguintes

caracteristicas:

e Desvio condicional e incondicional;

e Operacoes logicas e aritméticas;

e Definicdo e execu¢do de métodos com passagens de parametros por valor e por refe-

réncia;
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Figura 5.7: Resultado da execucdo dos algoritmos de drvore

agize =38
amdiz

invokestatic TreeUlils/buscar(LNodeTree ) LNodeTree;
astore_1
retumn

end method

end class

D
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Execuc¢do de métodos recursivos;

Defini¢ado de classes, com campos e métodos;

Criacdo de objetos;

Acesso a campos e métodos de uma classe;

Acesso a codigo de classes em arquivos separados.



Capitulo 6

Conclusao

A andlise comparativa entre uma implementagdo da JVM e o Interpretador do IGED apre-
sentou algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo dos dois possiveis interpretadores
para a ferramenta IGED. Pdde-se verificar, com isso, que o uso de uma implementacdo da
JVM seria melhor em aspectos relacionados a seguranca, pois restringe o acesso somente a
locais permitidos de memoria e a possibilidade da utilizagdo de linguagens de propdsitos es-
pecificos. Também, com uma implementacao da JVM, € possivel que um programa possa ser
executado a partir de vérias fontes de dados, tirar proveito do recurso de garbage collector
para as estruturas de dados da memoria da VM, da maior estabilidade que ela oferece e do
melhor desempenho que ela possui. Com isso, também nao seria necessario a implementacao

de uma linguagem de alto nivel para o IGED.

As desvantagens dessa abordagem incluem o fato de que uma implementacdo da JVM
ndo fornece recursos de exibicdo grafica dos seus componentes internos. Com isso, seria
necessdrio a utilizacao de cddigos nativos em C/C++ para o acesso a esses componentes, 0
que diminuiria a portabilidade da ferramenta. Além disso, tradutores podem ser implemen-
tados de forma mais simples e o tempo necessdrio para a utilizagdo do interpretador para
os propositos do IGED poderia ser menor, porque o interpretador ja estd implementado e as
funcionalidades que uma implementacdo da JVM deve possuir para colaborar com o projeto

IGED ainda nao sao muito bem conhecidas.
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Considerando uma implementacdao da JVM como interpretador do IGED, o componente
Tradutor poderia traduzir o codigo fonte do usudrio da linguagem de alto nivel do IGED
para a linguagem bindria de bytecodes Java para que possa ser executado pela JVM. Outra
alternativa para o componente Tradutor, com o uso dessa abordagem, seria deix4-lo na forma
como estéd para o Interpretador proposto neste trabalho, isto €, traduzindo o cédigo de alto
nivel para a linguagem de montagem Oolong, e utilizar uma ferramenta que possa gerar
0s bytecodes na forma bindria, como Jasmin, para serem executados pela JVM. Ainda uma
outra alternativa seria ndo produzir nenhum componente Tradutor para o IGED. Nesse caso,
a linguagem de programacao Java seria utilizada como a linguagem de alto nivel do IGED e

o compilador da JVM seria o proprio Tradutor.

Com esse trabalho, pode-se verificar como esse interpretador atende aos requisitos da fer-
ramenta IGED e como ele pode ser til para atender a proposta pedagégica da ferramenta.
Foi demonstrado que, com ele, é possivel fornecer funcionalidades de exibi¢do grafica das
estruturas de dados de forma automadtica ao interpretar o cddigo fornecido por um usué-
rio. Além dessa utilidade, entretanto, esse interpretador pode possuir outras utilidades no
ensino e aprendizagem de outras disciplinas de cursos de Computacgao, ja que ela pode ser
empregada tanto para o proposito de Estruturas de Dados, como também para o ensino de
técnicas e conceitos de programacgdo, andlise de algoritmos, compiladores e arquitetura de

computadores.

Como o Interpretador foi implementado, sua implementacao foi justificada e foram mos-
tradas caracteristicas que o Interpretador forneceu a ferramenta IGED e que sdo tteis em
disciplinas de programacdo, algoritmos e estruturas de dados, os objetivos deste trabalho
foram atingidos. No estado atual, com o Interpretador desenvolvido neste trabalho, a ferra-
menta IGED pode gerar as visualizacdes graficas com a implementacao de varios algoritmos
utilizados em disciplinas de programacao e estruturas de dados. Porém, para que ela possa
ser empregada de forma efetiva nessas disciplinas, € necessdrio que haja um componente
Tradutor para traduzir os c6digos em linguagem de alto nivel, jd que nessas disciplinas, os
conceitos de programacao e estruturas de dados sao ensinados e aprendidos usando lingua-

gens de programacdo de alto nivel. Linguagens de programacdo de baixo nivel geralmente
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sao utilizadas em disciplinas de Arquitetura de Computadores.

Como trabalhos futuros, tem-se o desenvolvimento de um ou mais tradutores para esse
Interpretador e a aplicacdo do IGED em salas de aula, para avaliar e acompanhar a apren-
dizagem dos alunos com o uso da ferramenta. O Interpretador pode possibilitar a adi¢do de
componentes a ferramenta IGED, como um componente que exiba gréficos da execugdo dos
algoritmos, que mostre os processos de traducdo e de visualizacdo das estruturas internas
da méquina virtual do Interpretador ao longo da execug¢do dos cddigos. O Interpretador do
IGED também pode ser cada vez mais aprimorado para o ensino, com a adi¢do de funciona-
lidades que permitam a execugdo por stepping com breakpoints, execucdo de cédigos com

paralelismo, dentre outras.
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Apéndice A
Instrucoes do Interpretador por opcode

Neste apéndice estdo os opcodes das instrugdes' que sdo suportadas pelo Interpretador,

com os seus respectivos valores em hexadecimal e decimal.

Tabela A.1: Opcodes das instrucoes

Opcode Hexadecimal | Decimal
nop 00 0
aconst_null 01 |
iconst_ml 02 2
iconst_0 03 3
iconst_1 04 4
iconst_2 05 5
iconst_3 06 6
iconst_4 07 7
iconst_5 08 8
ldc 12 18
iload 15 21
aload 19 25
iload_0 la 26
iload_1 1b 27

'"Para  mais detalhes sobre as instru¢des representadas por esses opcodes,  acesse

http://homepages.inf.ed.ac.uk/kwxm/JVM/home.html
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Opcode | Hexadecimal | Decimal
iload_2 lc 28
iload_3 1d 29
aload_0O 2a 42
aload_1 2b 43
aload_2 2c 44
aload_3 2d 45
iaload 2e 46
istore 36 54
astore 3a 58
istore_0 3b 59
istore_1 3c 60
istore_2 3d 61
istore_3 3e 62
astore_0 4b 75
astore_1 4c 76
astore_2 4d 77
astore_3 4e 78
iastore 4f 79
pop 57 87
pop2 58 88
dup 59 89
iadd 60 96
isub 64 100
imul 68 104
idiv 6¢ 108
irem 70 112
ineg 74 116
iand Te 126
ior 80 128
ixor 82 130
iinc 84 132
ifeq 99 153
ifne 9a 154
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Opcode Hexadecimal | Decimal
ifit 9b 155
ifge 9c 156
ifgt 9d 157
ifle Oe 158
if_icmpeq of 159
if_icmpne a0 160
if_icmplt al 161
if_icmpge a2 162
if_icmpgt a3 163
if_icmple a4 164
if_acmpeq as 165
if_acmpne a6 166

goto a7 167

ireturn ac 172

areturn b0 176

return bl 177

getstatic b2 178

putstatic b3 179

getfield b4 180

putfield b5 181

invokevirtual b6 182
invokespecial b7 183
invokestatic b8 184
new bb 187
newarray bc 188
ifnull c6 198
ifnonnull c7 199




1
2
3
4
5
6
7
8
9

Apéndice B

Classes VetorUltils, ListaUtils e TreeUtils
utilizadas no Experimento em linguagem

de alto nivel

Cdédigo Fonte B.1: Classe VetorUtils

class VetorUtils {
static void swap(int data[], int posl, int pos2){
int x = data[posl];

data[posl] = data[pos2];
data[pos2] = x;

static void bubblesort(Vector v, int n) {
for(int i = 0; i <n — 1; i++){
for(int j =n — 1; j > i; j—){

if (v.data[j] < v.data[j — 1])
swap(v.data, j, j — 1);

static void insertionSort(Vector v, int n) {

int i, j, k;
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27
28
29
30
31
32
33

35
36
37
38
39
40
41
)
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
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stat

for (i = 1; i < n; i++) {

k = v.data[i];

j=i-1

while (j >= 0 && v.data[j] > k) {

v.datal[j + 1] =

i—=

v.data[j] + 1] = k;

ic void merge(int A[], int p,

int nl = q—p + 1;

int n2 = r — q;

int

p——:

i, j, k;

int L[] = new int[nl];

int R[] = new int [n2];

for

(i =0; i <nl; i++)

L{i] = A[p + i];

for (i = 0; i < n2; i++)

R[i] = A[q + i];

5

0;

(k = p; k <r; k+4) {

if (i == nl && j < n2) {

while (k < r) {

Alk] = R[j];

k++;

int q,

v.datal[j];

int
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74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
36
87
88
89
90
91
92
93
94
95
9
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

}

}

j++s

else if (i < nl && j == n2){

while (k < r) {

Alk] = L[i];

k++;

i++;

else if (i < nl && j < n2) {

if (L[i] <= R[jD{

Alk] = L[il;
i++;

} else {
Alk] = R[j];
J++s

static void mergesort(Vector vet[], int p, int r) {

if (p <o) {

int ¢ = (p + 1) / 2;
mergesort(vet, p, q);
mergesort(vet, q + 1, r);

merge (vet.data, p, q, 1);

Codigo Fonte B.2: Classe ListaUtils

class

Lista

{
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static void preencherLista(List a,

NodeList ¢

a.init = c;

a.size = 1;

NodeList d

for (int e

new NodeList(10);

a.init;

1; e < b; e++){

new NodeList((e +
.next = c;
.size++;

d.next;

static void inverterLista(List a) {

NodeList b

while (b. next

b

NodeList ¢

a.init;

!= null)

b.next;

a.init;

while (¢ != b) {

a.

.init = c.next;
.next = b.next;

.next = c;

static void removerNo(List a, int b){

if (a.init

== null)

return ;

if (b > a.size)

return ;

NodeList ¢

a.init;

int b)
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if (b == 1){
a.init = c.next;
c.next = null;
return ;

for (int d = 0; d < (b — 2); d++)

¢ = c.next;

NodeList e = c.next;
c.next = c.next.next;

e.next = null;

Cddigo Fonte B.3: Classe TreeUtils

class TreeUtils{
static void inserir(BinaryTree t, int info) {
if (t.root == null)
t.root = new NodeTree(info);

else {

NodeTree p = t.root;

NodeTree aux;

do {

aux = p;

if (info > aux.info){

p = aux.rightchild;

if (p == null){
aux.rightchild =

new NodeTree(info);

atualizarAlturaNos(t.root);

}

} else if (info < aux.info){
p = aux.leftchild;
if (p == null){

aux.leftchild =

new NodeTree(info);

atualizarAlturaNos(t.root);

} else
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}

t.size++;

return ;

while (p != null);

static NodeTree buscar(NodeTree n, int info){

if (n == null)
return null;
if (info == n.info)

return n;

if (info > n.info)

else

return buscar(n.rightchild , info);

return buscar(n.leftchild , info);

static int altura(NodeTree n) {

if (n == null)

return —1;

else

{

int he = altura(n.leftchild);

int hd = altura(n.rightchild);
if (he < hd)

else

return hd++;

return he++;

static void atualizarAlturaNos (NodeTree n){

if (n ==

n. height

null)

return ;

altura(n);
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atualizarAlturaNos (n.rightchild);

atualizarAlturaNos(n.leftchild);
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Apéndice C

Classes implementadas em Oolong para a

execucao do experimento

Codigo Fonte C.1: Classe principal da execucao dos algoritmos da estrutura do tipo vetor

.class Main

.field static vetorl LVector;

.field static vetor2 LVector;

.field static vetor3 LVector;

.method static main() V

.limit locals 1

new Vector

putstatic Main/vetorl LVector;
getstatic Main/vetorl LVector;
invokestatic Main/preencherVetor(LVector;) V
getstatic Main/vetorl LVector;
Idc 15
invokestatic VetorUtils/bubblesort(LVector;I1) V
new Vector
putstatic Main/vetor2 LVector;
getstatic Main/vetor2 LVector;
invokestatic Main/preencherVetor(LVector;) V
getstatic Main/vetor2 LVector;
Ide 15
invokestatic VetorUtils/insertionsort(LVector;I) V
new Vector
putstatic Main/vetor3 LVector;
getstatic Main/vetor3 LVector;
invokestatic Main/preencherVetor(LVector;) V
getstatic Main/vetor3 LVector;
iconst_1

Idc 15
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invokestatic VetorUtils/mergesort(LVector;II) V

return

.end method

.method static preencherVetor(LVector;) V

.limit locals 1
aload_0
Ide 15

invokespecial

aload_0O
getfield
iconst_0
ldc 51
iastore
aload_0
getfield
iconst_1
ldc 100
iastore
aload_0
getfield
iconst_2
ldc 20
iastore
aload_0O
getfield
iconst_3
Idc 93
iastore
aload_0O
getfield
iconst_4
lde 11
iastore
aload_0
getfield
iconst_5
ldc 65
iastore
aload_0
getfield
ldc 6
ldc 92
iastore
aload_0O
getfield
Idc 7
ldc 76

Vector/data

Vector/data

Vector/data

Vector/data

Vector/data

Vector/data

Vector/data

Vector/data

Vector/<init >(1) V

[1;

[T
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iastore
aload_0O
getfield
ldc 8
ldc 61
iastore
aload_0
getfield
ldc 9
ldc 40
iastore
aload_0
getfield
ldc 10
ldc 39
iastore
aload_0O
getfield
lde 11
ldc 52
iastore
aload_0O
getfield
lde 12
Idc 10
iastore
aload_0O
getfield
lde 13
ldc 62
iastore
aload_0
getfield
Idec 14
lde 91
iastore

return

.end method

.end class

Vector/data

Vector/data

Vector/data

Vector/data

Vector/data

Vector/data

Vector/data

[T

Cdédigo Fonte C.2: Classe principal da execugdo dos algoritmos da estrutura do tipo lista

. method

.limit

.class Main

static main() V

locals 1
new List

astore_0
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aload_0O
invokespecial
aload_0O

ldc 5

invokestatic ListaUtils/preencherLista(LList;I) V

aload_0

invokestatic ListaUtils/inverterLista(LList;) V

aload_0O
iconst_3
invokestatic

return

.end method

.end class

List/<init >() V

ListaUtils /removerNo(LList;I) V

Cddigo Fonte C.3: Classe principal da execugdo dos algoritmos da estrutura do tipo arvore

. method

.limit

.class Main

static main ()

locals 2

v

new BinaryTree

astore_0
aload_0O
invokespecial
aload_0O

ldc 35
invokestatic
aload_0

Ide 22
invokestatic
aload_0O

ldc 59
invokestatic
aload_0

ldc 15
invokestatic
aload_0O

ldc 19
invokestatic
aload_0O

ldc 28
invokestatic
aload_0O

lde 72
invokestatic
aload_0O

lde 41

invokestatic

BinaryTree/<init >() V

TreeUtils/inserir (LBinaryTree;I)

TreeUtils/inserir (LBinaryTree;I)

TreeUtils/inserir (LBinaryTree;I)

TreeUtils/inserir (LBinaryTree;I)

TreeUtils/inserir (LBinaryTree;I)

TreeUtils/inserir (LBinaryTree;I)

TreeUtils/inserir (LBinaryTree;I)

TreeUtils/inserir (LBinaryTree;I)
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aload_0O

getfield BinaryTree/root LNodeTree;

ldc 41

invokestatic TreeUtils/buscar(LNodeTree;I) LNodeTree;
astore_1

return

.end method

.end class

Cédigo Fonte C.4: Classe VetorUtils

.class
. method

limit

VetorUtils
static swap([I;IT) V
locals 4
aload_0
iload_1
iaload
istore_3
aload_0O
iload_1
aload_0
iload_2
iaload
iastore
aload_0O
iload_2
iload_3
iastore

return

.end method

. method

.limit

L4:

L1:

L7:

static bubblesort(LVector;I) V
locals 4
iconst_0
istore_2
iload_2
iload_1
iconst_1
isub

if _icmplt L1
goto L2
iload_1
iconst_1
isub
istore_3
iload_3
iload_2
if_icmpgt L3
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74
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76
77
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80
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L3:

iload_2

iinc

istore_2

goto L4

aload_0O

getfield Vector/data [I;
iload_3

iaload

aload_0O

getfield Vector/data [I;
iload_3

iconst_1

isub

iaload

if _icmplt L5

L6: iload_3

L5:

L2:

iconst_1

isub

istore_3

goto L7

aload_0O

getfield Vector/data [I;
iload_3

iload_3

iconst_1

isub

invokestatic VetorUtils/swap([I;II) V
goto L6

return

.end method

. method

.limit

L1:

L2:

static insertionsort(LVector;I) V
locals 5

iconst_1

istore_2

iload_2

iload_1

if_icmplt L2

goto L3

aload_0

getfield Vector/data [I;
iload_2

iaload

istore_3

iload_2

iconst_1

isub

istore 4
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104

105

106

107
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109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130
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L4: iload 4
ifge L5
L6: aload_0O

getfield Vector/data [I;
iload 4
iinc
iload_3
iastore
iload_2
iinc
istore_2
goto L1
L5: aload_0
getfield Vector/data [I;
iload 4
iaload
iload_3
if_icmpgt L7
goto L6
L7: aload_0
getfield Vector/data [I;
iload 4
iinc
aload_0O
getfield Vector/data [I;
iload 4
iaload
iastore
iload 4
iconst_1
isub
istore 4
goto L4
L3: return
.end method
.method static merge([I;II1) V
.limit locals 11
iload_2
iload_1
isub
iinc
istore 4
iload_3
iload_2
isub
istore 5

iload_1
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L1:

L3:

LS5:

L6:

LS8:

L9:

L12:

L13:

iconst_1
isub
istore_1
iload 4
newarray int
astore 6
iload 5
newarray int
astore 7
iconst_0
istore 8
iload 8
iload 4

if _icmplt L2
iconst_0
istore 8
iload 8
iload 5

if _icmplt L4
iconst_0
istore 8
iconst_0
istore 9
iload_1
istore 10
iload 10
iload_3
if_icmplt L6
return

iload 8
iload 4

if _icmpeq LS8
goto L9
iload 9
iload 5
if_icmplt L10
iload 8
iload 4
if_icmplt L12
goto LI3

iload 9

iload 5
if_icmpeq LI14

iload 8

iload 4
if_icmplt L16
goto L7
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179
180
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184
185
186
187
188
189
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191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
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203
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206
207
208
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211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
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L16:

L17:

L18:

L14:

L15:

iload 9
iload 5
if_icmplt L17
goto L7

aload 6
iload 8
iaload
aload 7
iload 9
iaload
if_icmple LI8
aload_0
iload 10
aload 7
iload 9
iaload
iastore
iload 9
iinc
istore 9
goto L7

aload_0O
iload 10
aload 6
iload 8
iaload
iastore
iload 8
iinc
istore 8
goto L7

iload 10
iload_3
if_icmplt L15
goto L7

aload_0O
iload 10
aload 6
iload 8
iaload
iastore
iload 10
iinc
istore 10
iload 8
iinc

istore 8
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235
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244
245
246
247
248
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258
259
260
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262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
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L10:

L1l:

L4:

L2:

L7:

goto L14
iload 10
iload_3
if _icmplt LI11
goto L7
aload_0
iload 10
aload 7
iload 9
iaload
iastore
iload 10
iinc
istore 10
iload 9
iinc
istore 9
goto LI10O
aload 7
iload 8
aload_0
iload_2
iload 8
iadd
iaload
iastore
iload 8
iinc
istore 8
goto L3
aload 6
iload 8
aload_0
iload_1
iload 8
iadd
iaload
iastore
iload 8
iinc
istore 8
goto L1
iload 10
iinc
istore 10
goto LS5

return
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.end method
.method static mergesort(LVector;II) V
iload_1
iload_2
if _icmplt L1
goto L2
L1: iload_1
iload_2
iadd
iconst_2
idiv
istore_3
aload_0
iload_1
iload_3
invokestatic VetorUtils/mergesort (LVector;II) V
aload_0O
iload_3
iinc
iload_2
invokestatic VetorUtils/mergesort (LVector;II) V
aload_0O
getfield Vector/data [I;
iload_1
iload_3
iload_2
invokestatic VetorUtils/merge([I;III) V
L2: return
.end method

.end class

Cédigo Fonte C.5: Classe ListaUtils

.class ListaUtils
.method static preencherLista(LList;I) V
.limit locals 5
new NodeList
astore_2
aload_2
Idc 10
invokespecial NodeList/<init >(1) V
aload_0O
aload_2
putfield List/init LNodeList;
aload_0O
iconst_1

putfield List/size 1
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L1:

L2:

aload_0O

getfield List/init LNodeList;

astore_3
iconst_1
istore 4
iload 4
iload_1
if _icmplt L2
return
new NodeList
astore_2
aload_2
iload 4
iinc
Idc 10

imul

invokespecial NodeList/<init>(1) V

aload_3
aload_2

putfield NodeList/next LNodeList;

aload_0O

aload_0O

getfield List/size
iinc

putfield List/size
aload_3

getfield NodeList/next LNodeList;

astore_3
iload 4
iinc
istore 4

goto L1

.end method

.method static inverterLista(LList;) V

.limit locals 3

L1:

L3:

aload_0O
getfield List/init
astore_1

aload_1

getfield NodeList/next LNodeList;

aconst_null
if _acmpne L2
aload_0O
getfield List/init
astore_2

aload_2

aload_1

I

I

LNodeList;

LNodeList;
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62 if _acmpne L4

63 return

64 L2: aload_1

65 getfield NodeList/next LNodeList;
66 astore_1

67 goto L1

68 L4: aload_0

69 aload_2

70 getfield NodeList/next LNodeList;
71 putfield List/init LNodeList;

72 aload_2

73 aload_1

74 getfield NodeList/next LNodeList;
75 putfield NodeList/next LNodeList;
76 aload_1

77 aload_2

78 putfield NodeList/next LNodeList;
79 aload_0

80 getfield List/init LNodeList;

81 astore_2

82 goto L3

83 .end method
84 .method static removerNo(LList;I) V
85 .limit locals 5

86 aload_0

87 getfield List/init LNodeList;
88 ifnull L1

89 iload_1

90 aload_0O

91 getfield List/size I

92 if_icmpgt L1

93 goto L2

94 Ll: return
95 L2: aload_0

96 getfield List/init LNodeList;
97 astore_2

98 iload_1

99 iconst_1

100 if_icmpeq L3
101 iconst_0O

102 istore_3

103 L4: iload_3

104 iload_1

105 iconst_2

106 isub

107 if _icmplt L5

108 aload_2
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L5:

L3:

getfield NodeList/next LNodeList;
astore 4
aload_2
aload_2
getfield NodeList/next LNodeList;
getfield NodeList/next LNodeList;
putfield NodeList/next LNodeList;
aload 4
aconst_null
putfield NodeList/next LNodeList;
return

aload_2
getfield NodeList/next LNodeList;
astore_2
iload_3
iinc
istore_3
goto L4

aload_0
aload_2
getfield NodeList/next LNodeList;
putfield List/init LNodeList;
aload_2
aconst_null
putfield NodeList/next LNodeList;

return

.end method

.end class

Codigo Fonte C.6: Classe TreeUtils

.class TreeUtils

.method static inserir (LBinaryTree;I) V

.limit locals 4

L3:

aload_0O
getfield BinaryTree/root LNodeTree;
ifnull L1
aload_0O
getfield BinaryTree/root LNodeTree;
astore_2
aload_2
astore_3
iload_1
aload_3
getfield NodeTree/info I
if_icmpgt L4
iload_1



133

L7:

L8:

L4:

L5:

L6:

L1:

aload_3
getfield NodeTree/info I
if_icmplt L7
return

aload_3
getfield NodeTree/leftchild LNodeTree;
astore_2
aload_2
ifnull L8
goto L6

aload_3
new NodeTree
putfield NodeTree/leftchild LNodeTree;
aload_3
getfield NodeTree/leftchild LNodeTree;
iload_1
invokespecial NodeTree/<init >(1) V
aload_0O
getfield BinaryTree/root LNodeTree;
invokestatic TreeUtils/atualizarAlturaNos (LNodeTree;) V
goto L6

aload_3
getfield NodeTree/rightchild LNodeTree;
astore_2
aload_2
ifnull L5
goto L6

aload_3
new NodeTree
putfield NodeTree/rightchild LNodeTree;
aload_3
getfield NodeTree/rightchild LNodeTree;
iload_1
invokespecial NodeTree/<init >(1) V
aload_0O
getfield BinaryTree/root LNodeTree;
invokestatic TreeUtils/atualizarAlturaNos (LNodeTree;) V
goto L6
aload_2
ifnonnull L3
goto L2
aload_0O
new NodeTree
putfield BinaryTree/root LNodeTree;
aload_0
getfield BinaryTree/root LNodeTree;
iload_1
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invokespecial NodeTree/<init >(1) V

L2: aload_0

aload_0O

getfield BinaryTree/size I
iinc

putfield BinaryTree/size I

return

.end method

. method

.limit

static buscar(LNodeTree;I) LNodeTree;
locals 2

aload_0O

ifnull L1

iload_1

aload_0O

getfield NodeTree/info I

if_icmpeq L2

iload_1

aload_0O

getfield NodeTree/info 1

if_icmpgt L3

aload_0O

getfield NodeTree/leftchild LNodeTree;
iload_1

invokestatic TreeUtils/buscar(LNodeTree;I) LNodeTree;

areturn

L3: aload_0

getfield NodeTree/rightchild LNodeTree;
iload_1
invokestatic TreeUtils/buscar(LNodeTree;1) LNodeTree;

areturn

L2: aload_0

L1:

areturn
aconst_null

areturn

.end method

. method

.limit

static altura (LNodeTree;) I

locals 3

aload_0O

ifnull L1

aload_0O

getfield NodeTree/leftchild LNodeTree;
invokestatic TreeUtils/altura (LNodeTree;) I
istore_1

aload_0O

getfield NodeTree/rightchild LNodeTree;
invokestatic TreeUtils/altura (LNodeTree;) I

istore_2
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iload_1
iload_2
if_icmplt L2
iload_1
iinc
ireturn
L2: iload_2
iinc
ireturn
Ll: iconst_m1
ireturn
.end method
.method static atualizarAlturaNos (LNodeTree;) V
.limit locals 1
aload_0O
ifnull L1
aload_0O
aload_0O
invokestatic TreeUtils/altura (LNodeTree;) I
putfield NodeTree/height I
aload_0O
getfield NodeTree/rightchild LNodeTree;
invokestatic TreeUtils/atualizarAlturaNos (LNodeTree;) V
aload_0O
getfield NodeTree/leftchild LNodeTree;
invokestatic TreeUtils/atualizarAlturaNos (LNodeTree;) V
L1: return
.end method

.end class
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