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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso aborda a imnepkagéo de um protétipo de
software para o auxilio no processo de aprendizagam estruturas de dados basicas
utilizadas na computacédo, enquadrando-se na tijolbg software educacional conhecida

como Simulagéo e Modelagem.
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ABSTRACT

This work present an implementation of a softwamdtqiype to assist the
apprenticement process from the basic data stestused in computation. It will be

classified as a Simulation and Modeling educaticoéware.



1 INTRODUCAO

E cada vez mais freqiiente a utilizacdo de softwadegacionais nos processos de
aprendizado. Os sistemas educacionais sao usadopaimente na ajuda da compreenséo
de conceitos ([CAM1994]).

Baseado neste método de ensino, esta monografidggooestudo e implementacdo de

um prototipo de software para o ensino das esasitie dados basicas.

Segundo [AND2000], as modalidades mais empregaelasftivare educacional séo as

seguintes:

a) Exercicio e Prética — € a forma mais tradicionapmgadas nos computadores,
onde o software pode ser desenvolvido rapidamafita a aquisicdo de uma
habilidade ou aplicacdo de um contetdo ja conhep&lo aluno, inteiramente
dominado;

b) Tutorial — os programas tutoriais podem introdwzonceitos novos, apresentar
habilidades, pretender a aquisicdo de conceitox;ipios e/ou generalizac¢des;

c) Jogos — os jogos devem ser fonte de recreacdo ¢stan a aquisicdo de um
determinado tipo de aprendizagem;

d) Simulacdo e Modelagem — é a representacdo ou ngedelde um objeto real, de
um sistema ou evento, por meio de um modelo simb@u representativo da
realidade;

e) Tutores Inteligentes — o0 objetivo dos tutores iggites é trazer mais flexibilidade
e interatividade no dominio da tutoria, sobretudo reatematica, programacao e
medicina. Estes sistemas podem ser definidos coma integracdo da IA
(Inteligéncia Artificial) e uma teoria da psicolagile aquisicdo de conhecimento

dentro de um plano de ensino;

Dentre os tipos acima citados, o protétipo se vassas conceitos do tipo Simulacao e
Modelagem, viabilizando o entendimento do proceksconstrucao das estruturas de dados

basicas.

Em relacéo as estruturas de dados, serdo abordagsiras do tipo lista: pilha, fila e

lista duplamente encadeada; e as estruturas darirpee: arvore binaria e arvore ternaria.
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Esta proposta visa, portanto, o desenvolvimentameprototipo de software para
auxiliar no entendimento dos processos internogdssle um computador, através de uma
interface que fara a simulacdo destes processage Maso sera abordado o processo de
implementacédo destas estruturas através da alodag@mica de memaoria na construcao de
filas, pilhas, listas duplamente encadeadas, &vioirgarias e arvores ternérias. O prototipo
serd enquadrado nos moldes do tipo de softwareaeimal Simulacdo e Modelagem. A
implementacéo sera feita no ambiente de programBefithi e especificada com base no

padrédo para orientacdo a objetos Unified Modeliagduage (U.M.L.).

1.1 MOTIVACAO

Para qualquer estudante da area de computacaenciat® dominio das estruturas de
dados basicas, que sdo o alicerce para estrutus oomplexas, utilizadas no
desenvolvimento de softwares. Em funcdo disso,pbitante que esses fundamentos sejam
bem assimilados pelos alunos, tornando-se Utilogigencial o desenvolvimento de uma

ferramenta que auxilie esse processo.

1.2 OBJETIVOS

Implementacdo de um protétipo de software paraxdliawao ensino/aprendizado das
estruturas de dados basicas utilizadas na computagéstinando-se a estudantes

universitarios dessa area.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho de conclusdo de curso estd organidadéorma a permitir maior
entendimento sobre o0 assunto proposto, da seguarteira:

Capitulo 2 — Software Educacional — apresenta umelclassificacdo dos softwares
educacionais e aborda com mais detalhes a téoaiSamtllacéo;

Capitulo 3 — Estruturas de Dados — descreve ositone as caracteristicas de cada
uma das estruturas de dados presentes no prototipo;

Capitulo 4 — Orientacédo a Objetos — traz uma exgkm sobre a técnica de orientacéo

a objetos, seus conceitos fundamentais, caraatassie vantagens. Traz ainda uma
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comparacdo com o enfoque tradicional orientado rgdfes e algumas caracteristicas do
padrédo U.M.L. de modelagem;
Capitulo 5 — Desenvolvimento do Protétipo — deserew especificacdo e
implementacéo do protétipo, ou seja, a modelagedetiaicdo e alguns codigos fonte;
Capitulo 6 — Conclusdo — mostra o resultado death®, suas limitacdes e possiveis
melhoramentos.



2 SOFTWARE EDUCACIONAL

Seguem abaixo algumas colocagdes feitas por [AB&1®D%espeito da ligacao entre o

software educacional e o ensino.

Sabe-se que o “paradigma do ensino” sustentoucdaest® hoje, cuja funcéo era a de
difundir o conhecimento elaborado, no qual o psdesdono do saber, deveria passa-lo aos
alunos. Hoje, o desenvolvimento cientifico-tecnadgevela novas formas de aquisi¢do de
conhecimento, tanto no que diz respeito ao humaom@ o homem aprende), quanto as

questdes da técnica (sobre a difusdo do conhemment

Nesse contexto, o paradigma do ensino ndo cabe en&@spreciso troca-lo pelo
“paradigma da aprendizagem”. O mundo pds-moderrta egigindo, cada vez mais,
competéncias cognitivas de nacdes inteiras. A asqud se faz necessaria, nesse momento,
devera dar condi¢cdes para que o individuo deseavala capacidade de pensar, de resolver
problemas, de tomar decisdes, de adaptar-se aoendeodesenvolver sua autonomia, senso
critico, criatividade e sensibilidade.

O software educacional, para ter um carater vemdadente educacional compativel
com o momento, devera, portanto, superar o parediJo ensino e caminhar para o

paradigma da aprendizagem.

2.1 TIPOLOGIA

Os softwares educacionais sao utilizados como sesalternativos para o processo de
ensino/aprendizagem nos varios aspectos de aduisiedhabilidades. Estas habilidades
podem ser adquiridas ou estimuladas dependendpalde exercicio ((CAM1994])).

A seguir, serdo apresentados cada um dos tipooftlgase educacional, segundo

alguns autores.

2.1.1 EXERCICIO E PRATICA

E a forma tradicional na qual os computadores t@m stilizados em educacéo. E o
tipo de software mais facil de ser desenvolvido tizado. Visa a aquisicdo de uma
habilidade ou a aplicacdo de um conteudo ja codbegelo aluno, mas nao inteiramente



5

dominado. Pode suplementar o ensino em sala deaautentar e/ou automatizar habilidades
basicas. Em geral, utiliZaedback positivo e néo julga as respostas erradas ([LAB])98

Os alunos trabalham com uma selecédo aleatoria aldepnas, repetindo o exercicio
quantas vezes forem necessarias para atingirerpjetsvos determinados pelo programa. As
respostas erradas sdo rapidamente detectadas, mede a possibilidade de reforgco em
procedimentos erréneos ([LAT1983]).

2.1.2 TUTORIAL

Os programas tutoriais podem introduzir conceitoson, apresentar habilidades,
pretender a aquisicdo de conceitos, principios gémeralizacdes através da transmissdo de
determinado contetdo ou da proposicdo de atividgdesverifiguem a assimilacdo deste
contetdo. Servem como apoio ou reforco para aylasa preparagdo ou revisdo de
atividades, entre outros aspectos ([CAM1994]).

2.1.3 SIMULACAO E MODELAGEM

E a representacédo ou modelagem de um objeto ealmdsistema ou evento. E um
modelo simbdlico e representativo da realidade gese ser utilizado a partir da
caracterizagdo dos aspectos essenciais do fendisémaignifica que a simulagéo deve ser
utilizada apés a aprendizagem de conceitos e pioscibasicos do tema em questdo
([CAM1994])).

Inimeros fenbmenos podem ser representados nedearsimbolico e representativo
da realidade. As caracteristicas de realismo eiimagdo sédo basicas a simulacédo; dependem
do fenbmeno trabalhado e de seu objetivo. Os coemes principais e invariaveis de uma
simulagdo s&o: o sistema de apresentagdo; o atusistema de controle; e o sistema de
gerenciamento. Na apresentacdo do sistema o confeak ser trabalhado sob diversas
formas, desde que estimule o aluno-usuario. O s&& elemento participante da simulacao
que controla o sistema, isto €, as varidveis papdmetros. O sistema gerenciador ajusta a
simulagdo baseado na manipulagdo dos sistemas d&oleo pelos alunos/usuérios
(IMER1986]).
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Segundo [OGB1992], a modelagem computacional € igtensa dindmico e cada
passo do calculo pode ser definido de maneira elemeds modelos sdo construidos passo a
passo, modificando-se os modelos anteriores. No das simulacdes, os modelos ndo sdo
visiveis, ndo podendo ser analisados. A vantagematielagem reside em verificar como

atuam as variaveis de um sistema.

2.1.4 JOGOS

[MER1986] afirma que os jogos devem ser fonte deeggdo com vista a aquisicéo de
um determinado tipo de aprendizagem. Geralment®hesm elementos de desafio ou
competicdo. Muitos jogos sdo confundidos com a lsigd, pois utilizam algum tipo de
habilidade. Ele acredita que os jogos deverianmses adequadamente chamados de jogos de

simulagéo.

[COB1982] identificou os diversos atributos basiads jogos educacionais por
computador. Estes atributos sugerem critérios be&e para o uso. [MAR1986] classificou
os atributos motivacionais em duas categorias.vitidal e impessoal. Sdo consideradas
motivagdes individuais o desafio, a curiosidadesoatrole e a fantasia. Sdo consideradas

motivacgdes interpessoais a cooperacao, a competigdeconhecimento.

2.1.5 TUTORES INTELIGENTES

O objetivo dos tutores inteligentes (ITS) é tranaior flexibilidade e interatividade no
dominio da tutoria, sobretudo em matematica, progc@o e medicina ([FIS1990]).

[WER1993] define estes sistemas como de conhecinuamitro de um plano de ensino.

O objetivo do ITS deve ser muito exato pois, oesit deve fornecer capacidade de
raciocinio e resolucdo de problemas no dominio pleagdo. O ITS deve possuir um
conhecimento do perfil do aluno a fim de ser saisao comportamento do estudante.
Evidentemente, o ITS deve possuir uma interface lmoguagem natural e a capacidade de

dialogo deve ser desenvolvida ([FIS1990]).



2.2 SIMULACAO

Segundo [BAR1973], a simulacdo é simplesmente aug& ou manipulacio
dindmica de um modelo de wsistema-objetcom um objetivo qualquer. Sistema-objeto é o
“objeto” ou tema de uma investigacdo ou experiémgaaprendizado. Pode-se estudar o
sistema-objeto diretamente, ndo precisando de stensa simulado para aprender ou utilizar

em experiéncias. O sistema-objeto €, as vezes,atdmde o mundo real.

Se a simulacao adquire grande influéncia nas dexigde controlam o sistema-objeto,
uma nova simulagdo pode ser executada para umasdbj@to maior que inclua o sistema-
objeto inicial e mais seu simulador. Isto ndo é raw campo da computacdo, onde é comum
que um computador simule um outro. Se o0 segundgutador estava simulando algum
sistema-objeto, o primeiro estaria simulando o kohr. Esta pratica poderia culminar numa
progressao infinita de simula¢des. Enquanto quegstaa, para que o trabalho de simulacéo
prossiga, 0 usuario deve concentrar-se em um sistéjeto particular que permaneca

restrito a certos limites conceituais intenciorhisante o periodo de estudo ([BAR1973]).

Na tentativa de explicacdo de um determinado fen@me cientista muitas vezes
recorre a modelos que s&o uma representacao tdadesak que mostram os seus elementos
constitutivos e relacionamento entre eles. Existuersos tipos de modelos: graficos,
matematicos, fisicos, sociais, etc.. A simulacaomémodelo que se diferencia de todos os

outros por ser um modelo dinamico ([RON1980]).

Um exemplo pode ilustrar este ponto: imaginandajrda parte, um aluno do colegial
que tente reproduzir com o lapis, num pedaco gelpa modelo do sistema solar. De outra
parte, observa-se o0 modelo encontrado num plaoetasgte Ultimo mostra ndo apenas o
namero e tamanho dos planetas mas também suasdaeles, o padréo de relagdes que cria
0s eclipses, etc. Trata-se, sem duvida, de um madelulado muito mais dindmico, pois
demostra ndo apenas o estado do sistema num dadentwomas também a forma como o
sistema muda ([RON1980]).

2.2.1 INDICACAO E VANTAGENS

[STR1984] traz algumas situacdes para as quadi@nto o uso da simulacéo:

a) nao ha uma formulacdo matematica completa paraldgona;



b) ndo h&d método analitico para a resolucao do meodalematico;

c) a obtencdo de resultados com o0 modelo € maisd@dakr realizada por simulacao
gue por método analitico;

d) néo existe habilidade pessoal para a resolucdoadielm matematico por técnica
analitica ou numérica;

e) é necessario observar o desenvolvimento do procdssde o inicio até os
resultados finais, e sdo necessarios detalhesibspgc

f) néo é possivel ou € muito dificil e custosa a emp@Ttacdo no sistema real;

g) é desejado estudar longos periodos de tempo ouesé@gsarias alternativas que os

modelos fisicos dificiimente fornecem.

Além disso, uma vantagem adicional € a capacidadieethamento e instrucdo com

custos e riscos reduzidos.

A simulacdo permite, também, a realizacdo de estadm bastante detalhe, ou com
alto nivel de agregacédo, dependendo do objetivoqu@ pode ser maior ou menor o
detalhamento dos procedimentos. Pode-se dizer qgeaw de realismo incorporado no
modelo de simulacao reflete diretamente no nivaeledalhe incorporado. O grau de realismo,

por sua vez, esta diretamente vinculado ao custo.

2.2.2 OBJETIVOS

A seguir, [BAR1973] determina os possiveis objetivde uma simula¢do. Dos
objetivos especificos do construtor e usuério oulsicdo depende qual sera o sistema-objeto
a ser simulado. Os objetivos podem ser diversosocanatividade humana. De qualquer
forma, os objetivos podem ser classificados, de mawaeira geral, da seguinte forma:

a) simulacdes para ajudar nossa compreenséo do fameénio de sistemas-objetos;

b) simulacbes para ajudar os que tomam decisdes aqueleon alguns aspectos de

sistemas-objetos;

c) simulacfes para treinar pessoas no conhecimerstertaé de sistemas-objetos.

[STR1984], entretanto, faz uma classificacdo difereEmbora o uso da simulacdo
seja multiplo, os objetivos fundamentais da simddapodem ser categorizados em trés

grupos:



a)

b)

9

projecéo absoluta - refere aos estudos de projeg@msnparacdes absolutas de
desempenho para situagdes previstas ou propostasagteristica fundamental é a
necessidade de avaliar a funcdo objetivo em terab®®lutos, com grau de
precisdo menor que 10%. Neste caso, a simulac@mgibriodas as partes do
sistema;

andlise de sensibilidade - destina-se as compaalgsimilaridade entre areas ou
partes do modelo em estudo. As decisfes sédo tonmadhase de mudancas de
valores, enquanto outras variaveis sdo mantidastates, sendo Uteis ao estudo
de alternativas e realizagdo de mudancas;

investigacdo de diagndstico - visa a compreenstthaela do comportamento do
sistema simulado. Examina as inter-relacdes e figaes processo das transacdes
ou produtos através do sistema. A énfase normaéneedada as partes restritas do

sistema, refletindo o interesse do estudo.

2.2.3 TECNICAS

[BAR1973] e [RON1980] trazem quatro técnicas patadar os sistemas-objeto:

a)

b)

Andlise — utiliza-se no corpo de dados surgidos duramtelsices. Na analise de
dados, tenta-se transformar o complexo de iterdades em classes fundamentais
ou significativas e descobrir relacbes entre eskasses. Faz-se aqui a distincdo
entre analisar um sistema-objeto e simula-lo ([BARA);

Simulacdo Homem-Modelo- sua caracteristica distintiva é a de que algumas
partes humanas do sistema-objeto s&o represenfamtagarticipantes reais
enquanto que quaisquer outras entidades humanascaracteristicas relevantes
nao-humanas do sistema-objeto sdo representadasyparodelo. A propriedade
essencial da simulagéo é a interacdo entre entidadiss e o modelo ((RON1980));
Simulacdo Homem-Maquina - € especialmente recons@ngiaando o treinamento
na situacdo real € prematuro, muito caro ou mesmpossivel. Ou entdo, quando
na situacdo real, a vida do aprendiz estara erg@edeiste tipo de simulacdo pode
também ser muito Gtil no treinamento de futurodgssores. Quando a maquina é
um computador eletronico digital, referimo-nos pexi€ncia como uma Simulagéo
Homem-Computador ([RON1980]);
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Simulagdo Computadorizada - os controles da expeaé&éao fornecidos através
do programa de instru¢cdes. O programa também fermepresentacdes do
comportamento que quer-se estudar, passo a passgedmentador pode refazer
sua experiéncia, mudando os controles mas usandesmo comportamento
simulado, ou mudando o comportamento simulado nagendo os controles, ou
mudando ambos ([BAR1973]).

2.2.4 FASES

[RON1980] apresenta as trés fases pelas quaisioméagao deve passar: preparagao,

aplicacao e avaliacao.

Dentro da preparacao ha uma sequéncia de passos paojeto e a aplicacdo de jogos

e simulacdo que é muito semelhante a sequéncia yad aprendizagem por solucdo de

problemas. Esta sequéncia descreve-se da seguimia; f

a)

b)

fixacdo de objetivos - no caso de jogos e simulacdmo nas demais técnicas de
ensino, é fundamental importancia que se tenhaorolato o fim a atingir, ou seja,
0 comportamento que se pretende mudar, ja quecésxrde ensino podem
contribuir para a modificacbes de comportamentosaldas grandes vantagens de
uma determinacdo clara de objetivos a serem atingié permitir ao professor
saber se a técnica empregada esta em funcéo dzssidacles dos participantes e
também dar uma seguranca maior no momento daaedalia qual tera como
pardmetros 0s objetivos que deveriam ser atingidostra vantagem é a
possibilidade que um objetivo cria de, definindaraimente a natureza do
comportamento a ser modificado, permitir ao prafesBmensionar as variaveis
gue poderéo interferir no processo de aprendizagejam eles de natureza pessoal
situacional ou outras, trabalha-las e controlatiejuada e eficientemente;
determinacao do contexto - uma vez que o objestej& definido, ha necessidade
da identificacdo de um contexto particular no quaxercicio tera lugar. Em se
tratando de uma simulacdo seréa importante deterro;a@apéis que cada um dos
participantes devera desempenhar. Como as simslagbéggem que 0sS
participantes assumam determinada identidade emmeaje acordo com esta

identidade é indispensavel que os protagonistdsaterinteriorizado os papéis a
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representar. Ainda para a simulacao ser eficielgiegmas consideragbes sobre o
campo de acéo devem ser feitas;

c) identificacdo dos recursos - em primeiro lugar dsjpensavel que o professor se
conscientize que ele € um recurso auxiliar muitgpartante para o bom
desempenho dessas técnicas. Para tanto serd mecessiele se familiarize o
suficiente com elas para dirigi-las bem. Para sgoofessor podera: participar de
jogos e simulacbes dirigidos por outra pessoa pdoter a perspectiva do
participante e das técnicas que ndo podem seraghtidm a simples leitura do
material, dirigir a técnica com um grupo de amigesum pequeno grupo de
estudantes, ir ao material e procurar ler as regmscedimentos na perspectiva de
um operador e ter certeza que 0 que o0s participaggéardo fazendo a cada
momento esta perfeitamente claro, compor um esquentempo para a execucao
da técnica. Em segundo lugar, deve-se ter o cuidadmreparar todos 0S recursos
didaticos antes que os participantes cheguem, e;

d) determinacdo da sequéncia de interacdes - para gsi@rprogramando um jogo
ou uma simulacdo € muito importante tentar deteaamdinamica de possiveis

interacgdes.

Com a simulag&o ou jogo planejados e preparadossivel considerar a operacéo da
técnica em si. Para isso € importante que tantonala;do como 0 jogo sejam sempre
considerados como uma parte de uma sequéncia eledggagem e ndo como uma atividade

isolada que se construird num evento ao acaso.

Desta forma para a apresentagdo do jogo ou sinwugs participantes é necessario a
preparacdo dos mesmos. Por exemplo, em muitos, cegmendendo do assunto, é necessario
e conveniente transmitir aos alunos antes da sgéolau do jogo uma série de informacdes
sobre o conteudo que esta sendo estudado. Um tqudrde preparacdo também necessaria
consiste na introducdo dos alunos a estas técoma® modelos instrucionais. Algumas
palavras sobre sua eficacia, suas vantagens enekigé&judam muito o desenvolvimento dos

que irdo participar.

Principalmente a simulacdo exige que o professorinstrutor empregue certas

estratégicas preliminares tentando aumentar, gvadante, o0 envolvimento dos
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participantes. As estratégias podem ser: distrdlmule papéis, discussdo sobre os objetivos,

apresentacao dos participantes, etc..

A fim de ajudar os alunos a melhor entenderem asamgmos iniciais do jogo ou da

simulacdo, pode ser necessario expo-los a umaiérper em camara lenta a respeito dos

procedimentos a serem adotados. Segundo [TAY19¢&fs ocasibes sao 0s UNicos

momentos em que o professor pode ser visto assamimichdicional papel de expositor. Ele

pode ensinar a sequéncia dos eventos e responglgeségdes sobre problemas essenciais,

tempo para o exercicio, problemas operacionais, etc

Segundo [DUK1975], séo trés as etapas de discussaealiacéao:

Dar oportunidade aos participantes para desabafargonque perceberam durante
a(s) atividade(s). Alguns participantes costumanute alto nivel de envolvimento
emocional. Alguns sentimentos sédo claramente nstogea todos os participantes,
outros ndo. Porém o importante ndo é apenas @ n@las tentar uma analise do
por que as coisas se passaram desta ou daqueta form

Permitir o exame sistematico do modelo apresenpaiio jogo ou simulacdo a
partir da perspectiva dos varios papéis. Tal etapapor objetivo principal dar
oportunidade a todos de verem o0 que aconteceudeguolhar dos outros.

Os participantes devem focalizar a realidade gueefsesentada ao invés do jogo
ou simulacao em si ([RON1980]).

2.2.5 PROBLEMAS

[STR1984] identifica alguns problemas a serem atdiclos com a simulacao:

a)
b)

recursos humanos, materiais e de equipamentos;

mudancas, sob o aspecto da apreciacdo adequadecagasidades de modificacbes
do modelo, tendo em vista alteracbes de objetivotesa ou durante a
implementagéo;

definicdo dos limites do ambiente ou sistema aisenlado;

custos, de acordo com o nivel de detalhamento;

projeto e determinacdo das experiéncias a serdinacss;

nivel de detalhe, desde alta agregacdo e simgfficaté grande detalhamento

total ou parcial,
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g) grau de precisdo requerido para a obtencdo dostadss que satisfacam os
objetivos;

h) validacdo dos modelos e dos resultados.
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3 ESTRUTURAS DE DADOS

[HOR1984] afirma que a ciéncia da computacdo étodessobre os dados, suas
representacdes e transformacgdes por um computayitad.cEstes dados podem ser:
e maquinas que manejam dados;
* linguagens que descrevem a manipulagéo dos dados;
» fundamentos que descrevem quais os dados refirpagopodem ser produzidos
dos dados crus;

* estruturas para a representacéo dos dados.

Sendo assim, sera abordado neste capitulo o Uiéipico citado acima: as estruturas

de dados.

De acordo com [VEL1986], uma estrutura de dadogateetas relacdes logicas
existentes entre os dados, de modo analogo aceusmdnodelo matematico para espelhar
alguns aspectos de uma realidade fisica.

A definicdo de [HOR1984] diz que a estrutura deodaél 0 conjunto de dominios D,
um dominio designado de D, um conjunto de fungbesoFconjunto de axiomas A. O triplo

(D,F,A) caracteriza a estrutura de dados.

A seguir, serdo apresentadas as estruturas de @aglesntes no protétipo, sendo

divididas em estruturas do tipo Lista e estrutd@spo Arvore.

3.1 LISTAS LINEARES

Uma lista linear é uma sequéncia de zero ou maisit ,x,,....x,, ondex; € de um
determinado tipo e representa o tamanho da lista linear. Sua prihpie@riedade estrutural
envolve as posi¢des relativas dos itens em umandi@ice Assuminda >= 1,x, € 0 primeiro
item da lista &, é o ultimo item da lista. Em geral precedex;,; parai = 1,2,...n-1, ex;
sucedex;; parai = 2,3,..n. Em outras palavras, o elemento é dito estar na i-ésima
posicdo da lista ([ZIV1993]).

Uma das formas mais simples de interligar os eléwsetle um conjunto € atraves de

uma lista. Lista € uma estrutura onde as operag8esir, retirar e localizar sdo definidas.
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Listas sdo estruturas muito flexiveis porque podesscer ou diminuir de tamanho durante a
execucdo de um programa, de acordo com a demdada.pgodem ser acessados, inseridos
ou retirados de uma lista. Duas listas podem secatenadas para formar uma lista Unica,

assim como uma lista pode ser partida em duas @listas ([ZIV1993]).

Para determinadas aplicagGes € imposto um crig@gorestringe a insercao e retirada
dos elementos que compdem um conjunto de dadosté@iacescolhido impdem uma ordem
ao conjunto, ordem esta que em geral ndo dependedden natural dos valores dos dados.
Os dois critérios mais usuais sdo o LIH@ In First Out) e o FIFO First In First Out)
([VEL1986)).

No primeiro, dentre os elementos que ainda perneameto conjunto, O primeiro
elemento a ser retirado € o ultimo que tiver sigeiiido. No segundo, dentre os elementos
que ainda permanecem no conjunto, 0 primeiro aetgado € o primeiro que tiver sido
inserido. Estruturas lineares com essas disciplieagcesso sdo denominadas pilhas (critério
LIFO) e filas (critério FIFO) ([VEL1986]). Pilhasfdas s&o dois dos mais comuns objetos de

dados, encontrados nos algoritmos de computac@Rl984]).

[VEL1986] cita ainda um exemplo real: “Estas estras disciplinadas ndo ocorrem
somente em computacdo. O critério FIFO é o que ce@encionamento de uma fila de
pessoas em um guiché: as pessoas sdo atendidadena @m que chegaram. J& o critério
LIFO corresponde a uma pilha de livros, por exempio novo livro é colocado no topo da
pilha e s pode-se retirar o volume do topo; deoootodo a pilha desabaria. Para se ter
acesso a um livro que esta abaixo do topo, preeisprimeiro, retirar os que estdo por cima

dele”.

3.1.1 PILHAS

Segundo [ZIV1993], existem aplicacbes para lisiagakes nas quais insergoes,
retiradas e acessos a itens ocorrem sempre em siraxttemos da lista. Uma pilha € uma
lista linear em que todas as insercdes, retiradgeramente todos 0s acessos sao feitos em

apenas um extremo da lista.

As pilhas possuem a seguinte propriedade: o ulitero inserido € o primeiro item

que pode ser retirado da lista. Por esta razadllessao chamadas de listas LIFO, termo
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formado a partir deast-In, First-Out. Existe uma ordem linear para pilhas, que é anordie
“mais recente para 0 menos recente”. Esta promledarna a pilha uma ferramenta ideal
para processamento de estruturas aninhadas dengicdide imprevisivel, situacdo em que é
necessario garantir que subestruturas mais intsgjam processadas antes da estrutura que
as contenham. A qualquer instante uma pilha contéra sequéncia de obrigacdes adiadas,
cuja ordem de remocédo da pilha garante que astwssumais internas serdo processadas

antes de estruturas mais externas ([ZIV1993]).

No caso da pilha, a operacéo de inserir um novm@t® chamada de empilhamento,
enquanto sua remocdo é denominada desempilham@etalmente n&o tém-se outros
operadores, pois processos de visitacdo ou buscsdmécomuns em situagdes em que pilhas

sao indicadas. Nada impede, naturalmente que ejias,sdesenvolvidos ([SWA1991)).

Quando lida-se as pilhas, torna-se util pensarilha ge papel que um burocrata tem
sobre sua mesa de trabalho. Novos documentos guecelbe para carimbar sdo armazenados
em cima daqueles ja existentes. Quando ele se menido a carimbar outro documento, ele
vai buscé-lo no topo da pilha. Ele nunca retiradooumento do meio ou fim da pilha. E
dessa analogia que o0 ponteiro ao inicio da list&be 0 nome de topo ([SWA1991)). A

representacéo de uma pilha pode ser vista na.fig. 1

Figura 1 - Representacao de uma pilha

Topo T

-
-

B

A
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Estruturas aninhadas ocorrem freqglientemente nagrédim exemplo simples é a
situacdo em que € necessario caminhar em um conglendados e guardar uma lista de
coisas a fazer posteriormente. O controle de seqg€mle chamadas de subprogramas e
sintaxe de expressodes aritméticas sdo exemplostdegueas aninhadas. As pilhas ocorrem
também em conexdo com algoritmos recursivos etestgide natureza recursiva, tais como
as arvores ([ZIV1993]).

3.1.2 FILAS

Segundo [ZIV1993], uma fila € uma lista em que $oda interse¢cbes sao realizadas
em um extremo da lista, e todas as retiradas éngamnee 0s acessos sao realizados no outro

extremo da lista.

O modelo intuitivo de uma fila € o de uma fila dpe&ra em que as pessoas no inicio
da fila sdo servidas primeiro e as pessoas quaghegtram no fim da fila. Por esta razéo as
filas sdo chamadas de listas FIFO, termo formadar@r deFirst-In, First-Out. Existe uma
ordem linear para filas que é a “ordem de chegagiatemas operacionais utilizam filas para
regular a ordem na qual tarefas devem receber $sacento e recursos devem ser alocados a

processos ([ZIV1993]). A representacao de umgpblde ser vista na fig. 2.

Figura 2 - Representacao de uma fila

A B C |
B R e i = S|

Primeiro Uttimo
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Essa estrutura de dados é idéntica a fila encantractinema, no banco, no posto de
gasolina, entre outros. E exatamente na modelagssedipo de fendBmeno que esta uma das
grandes utilidades da fila. Uma fila tem dois powos, um na frente e outro na traseira da
estrutura ([SWA1993]).

3.1.3 LISTAS DUPLAMENTE ENCADEADAS

As pilhas e filas séo listas lineares com encade@wménico, que para alguns
problemas seria um tanto restritivo. Uma dificukelambm essas listas é que se um nodulo
especifico é apontado, pode-se apenas mover cdiddde na diregcdo das ligagdes. A Unica

maneira de encontrar um nédulo precedente é \amitaricio da lista ((HOR1984]).

O mesmo problema surge quando se quer suprimiradulo arbitrario de uma lista
com encadeamento Unico. Nestes casos, deve-seceontendédulo precedente, a fim de
suprimir com facilidade um nddulo arbitrario. Seuter um problema onde haja
freqientemente a necessidade de mover em ambasegbed, entdo € util ter listas

encadeadas duplamente ([HOR1984]). A representig@ma pilha pode ser vista na fig. 3.

Figura 3 - Representacdo de uma lista duplamectdeada

Primeiro Ultimo
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Sendo assim, cada nddulo tera dois campos de tigagd apontando para o nddulo
seguinte e outro para o anterior ((HOR1984]). Otgae memoria imposto por um novo
campo de ponteiro pode ser justificado pela ecomoemh n&do reprocessar a lista toda
([LUI20001).

3.2 ARVORES

Da mesma forma que as listas lineares, arvores esfimturas de dados que
caracterizam uma relacdo entre os dados que a esmp@8o caso de arvores, a relacéo
existente entre os dados (denominados nos) € Uag@oede hierarquia ou de composicao,
onde um conjunto de dados € hierarquicamente simaol@ a outro ([VEL1986]).

Na definicdo de [HOR1984], arvore é um conjuntddile um ou mais nodulos de tal
natureza que: (1) existe um nodulo especialmergigmigdo denominado raiz; (2) os nédulos
restantes estdo desdobradosrem= 0 conjuntos separadds, ..., T,, em que cada um dos
referidos conjuntos se constitui numa arvarg......, T, sdo denominadas as subarvores da
raiz. Pela definicdo de arvore, cada né da arvaaser@&iz de uma subarvore. O numero de
subarvores de um né € o grau daquele n6. Um noadeigual a zero € denominado folha ou

nd terminal. Uma arvore pode ser representada coostra a fig. 4.

Figura 4 - Representacdo de uma arvore.

W)

I

O,

Os seguintes conceitos complementares podem sentesmos em [HEI2000]: A raiz

da arvore tem nivel zero, enquanto o nivel dos den@s € igual ao numero de “linhas” que
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o liga a raiz. A altura de uma arvore € definidenaocsendo o nivel mais alto da é&rvore.
Denomina-se de floresta um conjunto de zero ou raaisres disjuntas. Assim, se for
eliminado o no raiz de uma arvore, o que delaréstana uma floresta. Quando a ordem das
subarvores é significativa, diz-se que a arvorerdermada. Quando a ordem ndo é

significativa, diz-se que a &rvore é orientada, uBraqUe apenas a orientacao é importante.

A estrutura de arvore é utilizada em casos ondalamos ou objetos a serem
representados possuem relacdes hierarquicas enttimsexemplo € a estrutura de uma
“universidade” composta de “centros”. Cada “centc@imposto por um certo numero de
“departamentos”. Cada “departamento” oferece unjucdo de “disciplinas”, nas quais estao
matriculados os “alunos” ([VEL1986]). A exemplifig@o do esquema desta hierarquia pode

ser vista na fig. 5.

Figura 5 — Exemplificacdo de hierarquia em arvores.

Niwvel 0- Universidade PUC/RJ

. Centro de Centro Centro de Teologia
Nivel 1- Centros Ciéncias Técnico- e Ciéncias

Sociais Cientifico Humanas

; Departamento Departamento Departamento
Nivel 2 - Departamentos de Fisica de Informatica de Matematica

) S Engenhatria Linguagens de Teoria da
Nivel 3- Disciplinas de Software Programac&o Computagéo
Nivel 4 - Alunos Aluno 1 Aluno 2 Aluno 3
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3.2.1 ARVORES BINARIAS

Segundo [VEL1986], arvores binarias sdo estrutdmasipo arvore, onde o grau de
cada n6 é menor ou igual a dois. No caso de anmimésias, distinguem-se as subarvores de
um no entre subarvores da esquerda e subarvodieia.

Na definicdo de [HOR1984], a arvore binaria € umjwato finito de nédulos, que se
apresenta vazia ou que consiste de uma raiz e ds dwores binarias separadas,

denominadas a subarvore esquerda e a subarvata.dire

A arvore binaria € um importante tipo de estrutdeaarvore, que ocorre com muita
frequéncia. E caracterizada pelo fato de que gealdas nodulos pode possuir dois ramos,
isto é, ndo existe nenhum nédulo com grau superidois. No caso das arvores binarias,
diferencia-se entre a subarvore do lado esqueaddalado direito, ao passo que nas arvores
propriamente ditas, é indiferente a sequéncia dbaargores ([HOR1984]). A representacao

de uma arvore binaria € mostrada na fig. 6.

Figura 6 - Representacdo de uma arvore binaria

3.2.2 ARVORES TERNARIAS

Arvores cujos nds tém grau menor ou igual a trésck@madas de arvores ternarias,

cujos conceitos sdo similares aos de arvore bmaxa caso de arvores ternarias, distinguem-
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se as subarvores de um né entre subarvores da@sgsebarvores do meio e subarvores da

direita [VEL1986]. A representacdo de uma arvoredea é mostrada na fig. 7.

Figura 7 - Representacao de arvore ternaria

® ©
®
O
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4 ORIENTACAO A OBJETOS

A tecnologia baseada em objetos foi 0 maior avamosoftware dos anos 90. Seu
destino € o de mudar ndo s6 a maneira de se corsiftware, mas também a forma como
eles se comunicam pelas redes hibridas no muneiooin® modelagem baseada em objetos
mudard a maneira de se projetar processos orgamase a maneira de se ver as empresas
(IMAR1994]).

As técnicas orientadas a objetos mudam a visdooguanalistas de sistemas de
informacéo (1.S.) ttm do mundo. Em vez de pensa@nprocessos e ha sua decomposicao,
eles pensam em objetos e no comportamento delembf@ts podem ser internamente
complexos, como uma maquina eletrbnica, mas odstamlindo precisam entender essa
complexidade (a menos que a projetem). Saber canobjetos se comportam e como usa-los
€ o bastante ((MAR1995]).

4.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A seguir serdo apresentados alguns conceitos Basiogbdamentais para a

compreensao da orientacao a objetos, segundo avausores:

a) objeto — é qualquer coisa, real ou abstrata, @itesga qual armazenam-se dados e
as operagbes que os manipulam ([MAR1995]). Um obgerresponde a uma
concepcao, abstracdo ou coisa que pode ser idadtfidistintamente. Durante a
analise, objetos tém atributos e podem ser envadviem relacionamentos com
outros objetos. Durante o projeto, a nogdo de olgetstendida pela introducdo de
métodos e atributos de objetos. Na fase de implEm@no a nocdo de objeto é
determinada pela linguagem de programacéao ([COL)996

b) atributo — é um puro valor de dado guardado pebgstas de uma classe, portanto
cada atributo possui um valor para cada instareiabjeto. Cada nome de atributo
€ unico dentro de uma classe (ndo considerands alalasses de uma hierarquia
de classes) ([RUM1994]). Atributos definem o estaderno de um objeto, suas
caracteristicas. Estes atributos podem ser moddgao longo da vida do objeto.
Aos atributos de um objeto apenas o proprio olgeta ter acesso ([JUN2000]);

c) métodos — sdo cbdigos para implementacdo em usseatal operacao interna, ou

seja, 0 processo de desenvolvimento ([COL1996]).n@sodos sdo executados
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toda vez que um objeto recebe uma mensagem, psis&b a implementacdo da
operacdo que foi solicitada pela mensagem. Estdsdog somente poderéo
manipular a estrutura de dados do préoprio obj&11994));

classe — descreve um grupo de objetos com propiesdatributos) semelhantes, o
mesmo comportamento (operacdes), 0S Mesmos redacemios com outros
objetos e a mesma semantica ([RUM1994]). A classesiste de um texto que
descreve quais sao os atributos e os métodos dg dsdbjetos pertencentes a esta
classe. Chama-se o0 objeto de instancia de umanrdeseta classe, o que significa
gue ele possui 0 comportamento e as caracteristefasdos pela classe para suas
instancias. Este processo € chamado de instandjd¢&é2000]);

mensagem (ou solicitacdo) — € a forma de comurocagére os objetos. Se um
objeto necessitar de algum servi¢co ou informacaoutle® objeto, ele enviara uma
mensagem a este Ultimo, uma vez que os dados dedéos acessiveis por ele
mesmo ([LOR1993]). Para fazer com que um objeta faiguma coisa, é
necessario enviar a ele uma solicitacdo. Essdtagio faz com que uma operacéo
seja ativada. A operacdo executa o0 método adegeiadpcionalmente, devolve
uma resposta ([MAR1994]). Quando um objeto envia umensagem para outro
objeto, quem envia esta solicitando que o recebddomensagem execute a
operacéo chamada e (possivelmente) retorne alguoraniacéo ([WIR1990));
polimorfismo — € um conceito tedrico onde uma og@wacom um determinado
nome, quando executada por objetos diferentes, ppoEsentar comportamento
completamente diferente. Isso ocorre porque asidiggns orientadas a objetos
permitem a criacdo de uma hierarquia de objetos momes de métodos comuns
para operacdes conceitualmente similares, porénfeingmtados diferentemente
para cada classe na hierarquia ([WIN1993));

heranca — permite que o analista especifique ofesag atributos comuns uma so
vez, assim como especificar e estender estes tagibel operacdes em casos
especificos ([COA1991]). Ao criar uma nova classprogramador precisa incluir
apenas as diferencas existentes em relacdo a daspel ela foi herdada, sem a
necessidade de duplicar o codigo fonte ([WIN1993]);

encapsulamento — € o termo que descreve a juncéetelos e dados dentro de

um objeto de forma que o acesso aos dados sejatipersomente por meio dos
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préprios métodos do objeto ([WIN1993]). Um dos aspe positivos do
encapsulamento € a ocultacdo de informagfes. Pois,exemplo, caso seja
necessario alterar a estrutura de dados do olgietopacto da alteracdo sera bem
menor, uma vez que ela somente esta sendo aceps#mlaproprio objeto
([COA1991));

abstracdo — é a capacidade de olhar apenas uneadeanim todo, ou seja, retirar
da realidade apenas as entidades e fendmenos e@ukid essenciais, excluindo-
se todos os aspectos irrelevantes ou secundarivavéd do mecanismo de
abstracao, o ser humano pode entender formas camspkso dividi-las em partes e
analisar cada parte separadamente ([JUN2000]). #Aragtdio é uma descricdo
simplificada, ou especificacdo, de um sistema quiatiea alguns dos detalhes do
sistema ou propriedades enquanto suprime outros. lhéra abstracéo € aquela que
enfatiza detalhes que sao significantes para r leu usuario e suprime detalhes
gue sao, ao menos para 0 momento, irrelevantefRABA0]).

4.2 CARACTERISTICAS

[ERI1998], traz as caracteristicas da orientagdlojetos que Coad, Yordon, Pressman,

entre outros, abordaram, discutiram e definiranseas publicagdes:

a)

b)

d)

A orientacdo a objetos é uma tecnologia para augémm de modelos que
especifiguem o dominio do problema de um sistema,;

Quando construidos corretamente, sistemas orientadabjetos sao flexiveis a
mudancgas, possuem estruturas bem conhecidas erpeog@ortunidade de criar e
implementar componentes totalmente reutilizaveis;

Modelos orientado a objetos sé&o implementados coewemente utilizando uma
linguagem de programacao orientada a objetos. Ardragia de software orientada
a objetos € muito mais que utilizar mecanismosudelinguagem de programacao,
€ saber utilizar da melhor forma possivel todag@asicas orientada a objetos;

A orientacdo a objetos ndo é sé teoria, mas umaolagia de eficiéncia e
qualidade comprovadas usada em inUmeros projgtasaeconstrucao de diferentes
tipos de sistemas.
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4.3 VANTAGENS

[COL1996] relata as principais vantagens do dedeimuento orientado a objetos:

a)

b)

f)

abstracdo de dados — os detalhes referentes &seertacfes das classes serdo
visiveis apenas a seus métodos; implementacdesmi#e de uma classe poderao
ser utilizadas sem alteracfes no codigo que udliziasse em questdo. Abstracao
de dados ndo é uma caracteristica exclusiva daltega de objetos, mas surge
naturalmente em seu contexto;

compatibilidade — as heuristicas para a constrag&oclasses e suas interfaces
levam a componentes de software que sdo mais fd&sisrem combinados;
flexibilidade — as classes, ou colecbes de clagedemente relacionadas,
delimitam unidades naturais para a alocacdo déasare desenvolvimento de
software;

reutilizacdo — o encapsulamento de métodos e muEEDes de dados para a
construcdo de classes facilita o desenvolvimensoétevare “reutilizavel”;
extensibilidade — o software construido com o us®édnicas orientadas a objetos
tendem a ser mais facilmente estendido. Ha duadesapara isso: a heranga
permite que novas classes sejam construidas a gartiutras ja existentes, sem
deixar de participar de todos os relacionamentagnaiis; além disso, as classes
formam uma estrutura fracamente acoplada, o qulédas alteracoes;

manutengao — a modularidade natural da estrutucdadse facilita o controle dos
efeitos gerados pelas alteragcbes e o uso da hedingaui a quantidade de

conceitos dispares necessarios ao entendimentadigoc

4.4 ORIENTACAO A FUNCOES X ORIENTACAO A
OBJETOS

[COL1996] faz uma comparacéo entre o enfoque ti@wht da orientacéo a funcdes e

o enfoque orientado a objetos.

No enfoque orientado a objetos, os atomos do psoa#s computacdo sao 0s objetos,

gque trocam mensagens entre si. Estas mensageftamesa ativacdo de métodos, os quais

realizam as acdes necessarias. O emissor da mensege precisa saber como o objeto
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receptor organiza o seu estado interno, mas apgmaseste objeto responde a certas

mensagens de maneira bem definida.

Este modelo esta ilustrado em detalhes na figs@e@ngulos maiores representam o0s
objetos, com as setas entre eles representandoeasagens. Os estados dos objetos,
representados pelas elipses no diagrama, sdoastareles. A Unica forma de se obter ou
alterar o estado de um objeto é pelo envio de mgensa e cada objeto “assume a

responsabilidade” sobre como deve ser respondidadeterminada mensagem.

Figura 8 - Modelo computacional orientado a objetos

#1

#3
|:> desenhar |
| ﬁ > desenhar ﬁ
imprimir | Atributos #1
p _> Atributos #3

—> atualizar Q —p atualizar

#2 | 44

inserir + —) limpar ﬁ

Atributos #2 Atributos #4

|:> remover g P | desenhar_linha |
| I

— Fluxo de dados =3 Fluxo de controle |:> Operagéo do sistema

Fonte: [COL1996]

Os objetos, quando compartilharem uma Unica irderfedo agrupados em classes, ou

seja, respondem as mesmas mensagens da mesmaamigseirpermite que varios objetos



sejam descritos por apenas algumas classes. A®g€lago 0s blocos de constru¢cdo da maior

parte das linguagens orientadas a objetos.
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Durante a execucdo do sistema, 0s objetos podenossiruidos, executar acoes, ser

destruidos ou tornar-se inacessiveis. O modelo otanijpnal € essencialmente dinamico.

Na fig. 9 pode-se comparar este modelo com o eefogais tradicional orientado a

fungBes. Nesse segundo caso, os atomos da compstgas funcdes, as quais atuam sobre

um unico estado compartilhado, possivelmente apta&sdo um alto grau de estruturacao.

Figura 9 - Modelo computacional orientado a funcdes

Estado Compartilhado

Funcao

—p» Fluxo de dados

Funcéao

A
Funcao
2 P
/ \ v
Funcao Funcao
4 5
=3 Fluxo de controle |::>

Operagéo do sisten

Fonte: [COL1996]

Normalmente, o estado é estatico, ou seja, asgtuatiega ndo se altera com o passar

do tempo, apesar de, certamente, existirem altesagds valores armazenados na estrutura.

Qualquer funcdo pode atuar sobre qualquer parestimlo. Mesmo que o sistema possa ser
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dividido em mddulos independentes, cada um deledot® controle sobre uma parte do
estado, este enfoque ndo possui um modelo subgageret diga como essa divisdo seria

realizada.

4.5 U.M.L — UNIFIED MODELING LANGUAGE

Na definicdo de [RAT2000], a U.M.L. é uma linguaggmara especificacéo,
visualizacao, construcdo e documentacao de artefpte compdem um sistema, bem como

para modelagem de negdcios e outras notacoes.

Segundo [LAR2000], esta € uma notagcdo (principalenediagramatica) para
modelagem de sistemas, usando conceitos oriengadbgtos. Além disso, este padrdo esta

emergindo como a notacao padrao para modelagentamtéea objetos.

A seguir sdo apresentados, com base em [LAR2000]exemplo de diagrama de
classe e de diagrama de sequéncia da U.M.L., umgue estes serdo utilizados no capitulo
seguinte, na especificagédo do prototipo.

A fig.10 traz um exemplo de diagrama de classe d&.lU Este diagrama mostra os

atributos e métodos referentes as classes, assim @oelacionamento entre estas.

Figura 10 - Diagrama de classe da U.M.L.

ClassePai

Esatributo
SAtributo?

®0peracanii)
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ClasseHerderial ClasseHerdeirad

Esatributal ®0Operacanli)

A fig.11 traz um exemplo de diagrama de sequénzibl.§1.L. Este diagrama mostra

onde esta o controle do programa a cada momerdbaaada de uma funcéo.



Figura 11 - Diagrama de sequéncia da U.M.L.
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Com base nos conceitos apresentados nos capintiegoees, tornou-se possivel o
desenvolvimento de um protétipo que permite auxibaprocesso de aprendizagem de
estruturas de dados. Neste capitulo, serdo abardadspecificacdo e o funcionamento deste

prototipo.

Para o desenvolvimento foram utilizadas as ferréaseRational Rose verséo 4.0.3,
para fazer a modelagem e Delphi versdo 5.0, pampfementacdo. A seguir, serao

apresentadas algumas caracteristicas de cada lama de

Através da ferramenta de modelagem Rational Rgessivel demonstrar o diagrama
de classe e o diagrama de sequéncia para melhg@reensao da formacgéo das classes e as

sequéncias das chamadas de seus métodos.

Segundo [RAT2000], o Rational Rose € uma ferramdstanodelagem visual para
projetar e criar aplicacdes de software utilizandpadrédo U.M.L. Aplicagbes de software
contemporaneas estdo crescendo em complexidadee cexjge uma real disciplina de

engenharia. Na fig.12 pode-se observar a telaipahda ferramenta.
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Figura 12 - Tela principal do Rational Rose.
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O ambiente de desenvolvimento Delphi permite anammgc¢ao orientada a objetos
através de algumas palavras reservadas. Com gdassével realizar uma implementacgéo
totalmente orientada o objetos [(CAN1996]). A segestdo algumas dessas palavras
reservadas:

a) class - é usada para definir um novo tipo de dados, nova classe. Ela suporta
métodos e campgsivate , protected epublic , assim como heranca, ou seja,
indica um novo modelo de objeto, o qual pode-serdgsr como um modelo de
referéncia;

b) private - denota campos e métodos de uma classe que magessiveis fora do
arquivo do codigo fonteufit) declarando a classe. Em outras palavras, apenas a

prépria classe na qual estdo declarados podemaalosss
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c) protected - € usada para indicar métodos e campos parcisnm@ntegidos.
Elementos protegidos podem ser acessados pele @dass e por todas as suas
classes descendentes, mas nédo pelos usuariogldssty

d) public - denota métodos e campos que sao livrementeiagissa partir de outra
parte do codigo de um programa, bem comaniiaem que sao definidos;

e) vitual — € usada para determinar que um método € viduaseja, ele podera
ser redeclarado e reimplementado nas classes ta;da@ermitindo o polimorfismo
entre as classes;

f) abstract - é usada para declarar métodos que estardo ashetinte
implementados somente em subclasses da clas§e atua

g) override — serve para anular um meétodo virtual de uma elasscestral,
permitindo um novo tratamento (uma nova implemeiaapara 0 mesmo;

h) inherited - é usada para chamar um método da classe afficestra

Na fig.13 € apresentada a tela principal do améidalphi.

Figura 13 - Tela principal do Delphi 5.
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5.1 ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO

Neste topico serdo apresentados os diagramas skeclde sequéncia e hierarquico
funcional. Estes diagramas possibilitam uma vis@calgda especificacdo do prototipo,

utilizando a representacéo gréfica.

Na fig.14 € mostrado o diagrama de classe simatificde todo o prototipo, omitindo-

se os atributos e métodos de cada classe.

Figura 14 - Diagrama de classe do prototipo.

TCadgaFanta TIERS Miifh Qs 1.1 | Thlamars
11 0. f:‘_»\ i -1
| | 11 TAmibisnia
TFilha TFila TListaDE .
.- o o
TArvareBinaria
i 1-1 i TArsaraTarmaria
TPl TDescrigorFika Thesrigr iialE T rifcr Arsara
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Pode-se observar neste diagrama que existem #agsesl principaisTEstrutura
TCelula e TDescritor ) que sao ancestrais de todas as demais classesto ede
TCodigoFonte e TMemoria , que representam, respectivamente, o codigo fitmtestrutura

e a area de memoria na qual as estruturas e cetris exibidas.
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As classes descendentes Testrutura  representam cada uma das estruturas de
dados abordadas no capitulo 3. As classes desdesdiiCelula representam as unidades
fundamentais de cada uma dessas estruturas. Uto aajeclassd DescritorPilha , por

exemplo, fara referéncia a um objeto da classslulaPilha , que é o topo da pilha.

Abaixo, na fig.15, sdo detalhadas (com atributoséodos) as trés classes mais

importantes do modelo.

Figura 15 — Detalhamento das classes mais impedant
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DestrovListas() SDestrov)
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Na fig.16 é possivel acompanhar, através do disgm@ensequéncia, todo 0 processo

de insercéo de uma célula numa estrutura de pilha.
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Figura 16 - Diagrama de sequéncia do protétipo.
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Na fig.17 esté representado o diagrama hierarduincional, que identifica e localiza

as funcbes disponiveis para 0 usuério.
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Figura 17 - Diagrama hierarquico funcional
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5.2 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Apesar da linguagem e do ambiente de programagéatpem o desenvolvimento de
aplicacbes em modo estruturado, este prototiparfplementado utilizando exclusivamente

0s conceitos de orientacédo a objetos.

O conceito de heranca foi amplamente utilizadoefmigdo das classes. Um exemplo
pode ser visto nas declaracbes das clasEBsscritor , TDescritorArvore , e

TDescritorArvoreBinaria , mostradas no quadro 1.
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Quadro 1 - Declaracao das clastbsscritor e descendentes.

Type

TDescritor = class
Rodape : TPanel;
Titulo : TLabel;
public
Constructor Create(Janela_Base:TWinControl); vi rtual;
Destructor Destroy; override;
Function Altura : Integer;
end;

TDescritorArvore = class(TDescritor)

protected
Msg_Tit_Raiz,
Msg_Raiz : TLabel;
public
Ultimo_Nivel : Integer;
Constructor Create(Janela_Base:TWinControl); ov erride;
Destructor Destroy; override;
end;

TDescritorArvoreBinaria = class(TDescritorArvore)
private
FRaiz : TCelulaArvoreBinaria;
Procedure SetRaiz(Value:TCelulaArvoreBinaria);
Function GetRaiz: TCelulaArvoreBinaria;

public
Property Raiz : TCelulaArvoreBinaria read GetRa iz write SetRaiz;
Constructor Create(Janela_Base:TWinControl); ov erride;
end,;
Como pode ser vistolDescritorArvoreBinaria herda TDescritorArvore ,

que herda@Descritor , que herda por sua verObject , que € a classe primaria do Delphi,
da qual todos os objetos derivam. Dessa formaéndecessario redeclarar e reimplementar
atributos e métodos ja declarados e implementadoslasse base, com excecdo daqueles
métodos que se queira alterar o codigo. E o casmétodoCreate , que nos casos acima
precisa ser redefinido, para que possa ser efetaadaacdo e inicializacdo dos novos

atributos.

O conceito de polimorfismo foi outro usado com aat freqiiéncia. Um exemplo
esta na declaracdo das classEstrutura e suas classes descendertega , TPilha |,

TListaDE , TArvoreBinaria e TArvoreTernaria , mostradas nos quadros 2, 3,4, 5,6 e
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7, respectivamente. Os quadros trazem apenaseadmacddigo relevante para a visualizacao

do polimorfismo.
Quadro 2 - Declaracdo da cla3&strutura
type
TEstrutura = class
(...)
public
(...)

Function Vazia : Boolean; virtual; abstract;

Procedure Insere(Valor_Campo:TArrayValorCampo);

Procedure Retira; virtual; abstract;

Procedure Pesquisa,; virtual; abstract;

Procedure AtualizaSequencias; virtual; abstract ;
Procedure ReDesenha; virtual; abstract;

virtual; abstract;

end;
Quadro 3 - Declaracédo da clagsdéla
type
TFila = class(TEstrutura)
(...)
public
(...)

Function Vazia : Boolean; override;

Procedure Insere(Valor_Campo:TArrayValorCampo);
Procedure Retira; override;

Procedure Pesquisa; override;

Procedure AtualizaSequencias; override;

Procedure ReDesenha; override;

override;

end;
Quadro 4 - Declaracéao da clagsdlha
type
TPilha = class(TEstrutura)
(...)
public
(...)

Function Vazia : Boolean; override;
Procedure Insere(Valor_Campo:TArrayValorCampo);
Procedure Retira; override;
Procedure Pesquisa; override;
Procedure AtualizaSequencias; override;
Procedure ReDesenha; override;
end;

override;
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Quadro 5 - Declaracao da cla3sdstaDE

type
TListaDE = class(TEstrutura)
(...)
public
(...)
Function Vazia : Boolean; override;
Procedure Insere(Valor_Campo:TArrayValorCampo); override;
Procedure Retira; override;
Procedure Pesquisa; override;
Procedure AtualizaSequencias; override;
Procedure ReDesenha; override;

end,;
Quadro 6 - Declaracao da cla3gevoreBinaria
type
TArvoreBinaria = class(TEstrutura)
(...)
public

(...)
Function Vazia : Boolean; override;
Procedure Insere(Valor_Campo:TArrayValorCampo); override;
Procedure Retira; override;
Procedure Pesquisa; override;
Procedure AtualizaSequencias; override;
Procedure ReDesenha; override;
end;

Quadro 7 - Declaracao da cla3gevoreTernaria

type
TArvoreTernaria = class(TEstrutura)
(...)
public
(...)
Function Vazia : Boolean; override;
Procedure Insere(Valor_Campo:TArrayValorCampo); override;
Procedure Retira; override;
Procedure Pesquisa; override;
Procedure AtualizaSequencias; override;
Procedure ReDesenha; override;
end,;

Se forem comparados os quadros acima (de 2 amjidd a similaridade entre os
codigos. Isso se deve ao fato de na classe Tsteutura  existirem métodos declarados
como virtuais, permitindo que cada classe descéadaga seu proprio tratamento para estes

métodos. Dessa forma, os métodos declarados cotnaiy sdo redeclarados em cada uma
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das classes descendentes, trocando-se a palagesadasvirtual por override , e

reimplementados com os novos codigos.

Na declaracdo da classe base pode-se observaraipalavra reservadebstract
depois de cada método. Isso significa que estasasohdo serdo implementadas na classe
base, mas apenas nas descendentes. Caso sajaeithamada de um destes métodos para a
classe base, ocorrerd um erro do tiRonTime Abstract Error , uma vez que o
compilador ndo tem como acusar o erro durante gitagdo. Normalmente este recurso é

utilizado quando a classe toda é abstrata, oursi@jeserao instanciados objetos dessa classe.

Para facilitar a leitura e possiveis alteracfas;riada umaunit para cada classe e uma
para o programa principal. Assim sendo, uma claspecifica estard definida oait com o

seu nome e o0 programa principalumét uPrincipal.pas

5.3 FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

Este topico explica as principais fungbes encoasado protétipo para criagao,
manipulacéo e salvamento das estruturas de dados.

Ao executar o prototipo, aparece a tela principah seu menu e barra de atalhos. O

menu estéa dividido em quatro partes: Estruturajaiszar, Comandos e Configuracdes.

O menu Estrutura refere-se as operagbes a serdonadde com 0S arquivos que
guardam as estruturas criadas pelo protétipo, exfignsao € “.est”. Neste menu € possivel
abrir, salvar, fechar ou ainda criar uma estrutunea. Mantendo um padrao ja conhecido dos

usuarios de aplicativos, foi incluida também a opdéi sair do prototipo.

O menu Visualizar permite que sejam visualizadasooultadas as janelas que
mostram o codigo fonte e a area de memdria. A ofgiuéncia das Células permite que
apareca uma indicacdo com numeros sequenciaisdaoda cada célula, facilitando o

entendimento da ordem estabelecida entre as células

O menu Comandos contém todos 0s comandos posgiaesa manipulacdo da
estrutura aberta num determinado instante. Podiesseir ou retirar células, limpar toda a

estrutura (excluindo todas as células), redeseml@ilainda pesquisar valores dentro dela.
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O dltimo menu € o de Configuracdo, que tem dua$escA primeira permite ao
usuario determinar se a alocacédo da area de merfédtteano momento da inclusdo de uma
célula, obedecera uma ordem sequencial ou alea#®ri@egunda permite a alteracdo de
algumas cores no protétipo, como a cor que repr@semms enderecos de memoria, por

exemplo. A tela inicial pode ser vista na fig.18.

Figura 18 - Tela principal

)-"41' Estruturas de Dados M=l E
Estrutura  Misualizar Comando:  Configuragao

| 3 o] A x| 0 | ‘

Codigo Fonte | Representacgdo da Estrutura | Area de Memaoria |

Neste momento, 0 menu Comando esta desabilitadonpohuma estrutura foi aberta
(criada). O usuario pode escolher uma das esteugpeesentadas selecionando-a através dos

botdes da barra de atalhos ou ainda abrindo o mEsimutura/Nova.

Ao selecionar uma estrutura, o protétipo fara eiafizacdo da mesma, habilitando as

trés grandes areas que compdem a tela. Este padseqr visualizado na fig.19.
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Figura 19 - Tela depois da estrutura criada.

' Estruturas de Dados HEE

Eshrutura  Wisualizar Comandoz  Configuragao

o ‘_,E‘_ el A AN X | B] sai |
Codigo Fonte Representag&o da Estrutura PILHA | Area de Memaria

1y of

— Visualizar Rotina: ——— Topo: m

" Declaragin ¢ Limpar Comandos II
 Inzerir " Wazia = Inzerir I = Retirar | 1 Limpar |

£~ Retirar Sﬂegesenhall ? ' Pesquisar

Aqui aparecem as trés janelas com informac¢fespeitesia estrutura selecionada, que
neste caso € uma Pilha. Na janela da esquerdecapass opcdes de visualizacdo do codigo
fonte, onde o usuario pode ver o cédigo das fundaesstrutura ou ainda da declaracdo do
tipo. Na janela da direita aparece a area de mamtai qual serdo representadas em detalhes
todas as células da estrutura em questdo. Na gpgvtgior da janela central € colocado um
titulo identificando a estrutura escolhida pelo argu e na parte inferior aparecem as

informagdes referentes ao descritor da estrutura.

Depois da estrutura criada, é possivel manipubirkavés dos botdes de comando na
parte central inferior, ou ainda pela op¢do de m@umandos”. E possivel ainda fechar
(destruir) a estrutura, ou abrir imediatamente unoga. Neste ultimo caso, o prototipo se
encarregara de fechar a estrutura que por venstiegeaberta, para depois abrir a que foi
selecionada.
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Para inserir uma célula na estrutura, o usuérie d#icar no botdo Inserir. Uma
pequena caixa de didlogo sera exibida, pedindansdjgitadas as informacgfes para a nova
célula, sendo que ja aparecem alguns valores ismictano sugestdo. Esta caixa de dialogo &

mostrada na fig.20.

Figura 20 - Caixa de dialogo para inserir uma eélul

A valores a Inserir M=l E3

MHame |dade
[Jozo 15
=+ Inserir X Cancelar

Apés informar os valores que deseja inserir, o iswkeve clicar no botdo Inserir para
efetivar a insercdo. Este procedimento resultarinclasdo de uma célula semelhante a da
fig.21.

Figura 21 - Uma célula.

—102
Arterior Nome Idade
|48  [odo f15

Esta é uma célula de uma pilha. Ela € compostaimoendereco (102), dois campos
contendo dados (aqueles que o usuario inseriu) eammpo do tipo ponteiro, que aponta para

uma outra célula, neste caso a célula de endeBeco 4

Feito isso, a estrutura agora tera um novo elememta nova célula. Depois de
algumas insercdes a tela ficard como mostra &2fig.2
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Figura 22 - Uma estrutura com varias células.

/-15' E struturas de Dados HEE
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se ponteiro <= wazio —1 53
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se nfo WAZIA entdc |23E |.Ina|:| hﬁ Wl #4 0 e 5 o
ponteiro®. antel
e 000 015
descritor.topo:= } —236
fim =e; Aoteror  Home Idade
INSERIR:= pomteiro; log  lode fs
fim;
000 ooo 000
043 #4 J o 3 0
102 000 015
PAoteror  Home Idade
48 [odo f15
48 000 00D 000 236 44 J 5
Aoteror  Home Idade o 4
i oiio 5 °
- |n|l |J h ooo 015
4 I | b
—isualizar Fotina: ———— | Descritor : Topo : EEEN
" Declaragio ¢ Limpar Comandos II
% |nzeri " Wazia = Inserir ; == Retirar ‘ﬂ‘ Limpar
000 000 000 102 #1
J o d o
" Retirar s Hegesenhall ?  Pesquisar

Pode-se observar na figura acima as trés areadadpréenchidas com as informacgdes
especificas de cada uma.

A area de memoria mostra a representacdo intema&élalas que aparecem na tela
central. Cada pequeno retangulo dentro da regiiaga corresponde a um byte ocupado pela
célula para guardar as suas informac¢des. No casw@,acada célula do tipo pilha tem nos
quatro primeiros bytes (retangulos) a indicaca@ldereco de memoria (000 000 000 102),
que faz a ligacdo da mesma com outra célula. Qe tbgtes seguintes correspondem a
informacdo do campo “Nome”, que € uma cadeia dedai® caracteres representativos
(Jodo), mais um valor indicador da quantidade desteacteres (#4). Por ultimo estédo os dois
bytes referentes ao campo “ldade”, que é um vateird (000, 015).
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O caodigo fonte oferece a possibilidade de visugfimados procedimentos e fungdes
mais comuns de cada estrutura, bem como suas tigapedeclaracfes de tipos. O codigo
encontra-se escrito em portugol e em formato estdb, para que néo haja vinculo com

nenhuma linguagem especifica e para que seja &Euigcompreendido pelo usuario.

O sistema permite o salvamento e a recuperacastdgueas montadas. Para tanto,
basta que seja selecionado no menu “Estrutura”’cacfpSalvar”. O sistema ir4 pedir um
nome para 0 arquivo e realizard o salvamento. Pacaperar uma estrutura salva
anteriormente, a op¢ao selecionada devera serr"Abio quadro 8, € mostrado um exemplo

de arquivo, com extensao “.est”, gerado pelo siatem

Quadro 8 — Exemplo de arquivo de extensao “.estdyepelo sistema.

[identificacao]
tipo estrutura=1

[celulal]
campo2=Nome&Joao&l3
campo3=ldade&l5&2

[celulaZ?]
campo2=Nome&Joao&l3
campo3=ldade&l15&2

[celula3]
campo2=Nome&Joao&l3
campo3=ldade&l5&2

[celulad]
campo2=Nome&Joao&l3
campo3=ldade&l15&2

Os campos referentes aos enderecos de memori@ma@osazenados, uma vez que a

alocacao é feita novamente no momento da inseeé&adh célula.
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6 CONCLUSOES

Apesar do empenho ao longo da pesquisa bibliogréicdo desenvolvimento do
protétipo, ndo é possivel afirmar ainda que o piwddenha alcancado seu objetivo didatico e
pedagogico. Isso porque, até o presente momentoesmo ainda ndo passou por uma
avaliacdo dos futuros usuarios, que sdo os eseglaniversitarios da area de computacgao.
Dessa forma, espera-se que esta avaliacdo seja feiais breve possivel, para poder validar,

ou néo, o produto final deste trabalho.

Em relacdo as ferramentas utilizadas para a eg@@b e o desenvolvimento, ambas
mostraram-se eficientes. A utilizagdo das técnilsasrientacdo a objetos facilitou bastante a
implementacdo do protétipo, principalmente pelapicidade para realizar alteragbes na

especificacao e no codigo.

De qualquer forma, gracas ao estudo realizadox@eriéncia adquirida, ficou muito
mais facil o desenvolvimento de softwares educatspruma vez que foi adquirido todo um
conhecimento técnico e pedagdgico a respeito dasnoe Pode ser uma excelente porta

aberta para futuros projetos de software nessa area

6.1 LIMITACOES

A maior dificuldade enfrentada foi a falta de corse entre os autores da area
pedagogica, 0 que causou uma confusao inicial éagd® aos conceitos e a relevancia de

cada tépico ou assunto estudado.

N&o foram apresentadas todas as estruturas de dadbecidas, em fungcéo da

abrangéncia do assunto e do limite de tempo palaagéo deste trabalho.

6.2 EXTENSOES

Sugere-se como extensdo para trabalhos futuroa aesd, a abordagem de outras

estruturas de dados, utilizando os mesmos fundasequi apresentados.

Outra sugestao é a utilizacdo de agentes inteigenie déem uma outra dinamica ao

processo de manipulagao das estruturas.
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