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RESUMO

O aprendizado de um savoir-faire pode ser considerado uma atividade né&o trivial.
Em processos de educacao a distancia existe uma complexidade adicional devido a
dicotomia tempo/espaco permeada nas atividades de ensino e aprendizagem,
adicionada a necessidade de utilizagao apropriada das novas tecnologias.

As ferramentas tecnoldgicas estdo usuaimente agrupadas em plataformas,
normalmente projetadas e implementadas para atender a alguns requisitos basicos
(disponibilizar material instrucional, comunicar sincrona e assincronamente etc).
Infelizmente, em projetos desse tipo de plataforma, os aspectos tecnolégicos tém
recebido mais atengado do que a propria aquisicdo de conhecimentos ou o uso de
estratégias de ensino.

Neste trabalho, descrevemos um sistema tutorial inteligente, destinado ao ensino
a distancia de estruturas de dados e seus algoritmos correlacionados. A compreensio
dos estudantes nessa area da Ciéncia da Computagao depende de uma integracao fina
entre visualizagdo dindmica e raciocinio légico. O sistema objetiva prover facilidades
para a aprendizagem, via uso dindmico de operadores contextuais, utilizando técnicas
oriundas da inteligéncia computacional e do paradigma de orientacdo a objetos.
Ressaltamos também a possibilidade de utilizagdo em cursos presenciais, visando a
liberagao do professor das tarefas repetitivas de ilustragao grafica.

Palavras-chaves: Educacgao a Distancia; Sistemas Tutoriais Inteligentes; Estruturas de
Dados.
1. INTRODUGAO

Nos dias de hoje, a competitividade faz com que profissionais das mais diversas
areas vivam em uma busca constante de conhecimento e aperfeicoamento, muitas
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vezes dificultada devido principalmente as suas limitagdes de horario e deslocamento.
Nesse contexto, a educagao a distdncia surge como uma tentativa de flexibilizar e
democratizar o acesso ao ensino, tentando eliminar as barreiras de tempo e distancia.

O ensino por si s6 ja € uma atividade complexa e, na EAD, mais especificamente
via Internet, podemos adicionar outras dificuldades, inerentes a essa modalidade.
Segundo Ligia Leite em (Leite, 2000) a educacao remota exige o desenvolvimento de
um modelo pedagogico especifico. Esse modelo pedagogico deve aproveitar o atual
nivel de desenvolvimento tecnologico na area de multimidia e Internet no sentido de
motivar os alunos e maximizar o grau de aprendizado. A autora ainda afirma:

“O modelo desenvolvido para a EAD baseada em material impresso ndo parece
adequado ao ambiente online, ndo aproveitando o0s melhores recursos que este
ambiente oferece”. (Leite, 2000)

Apresentamos neste artigo nossa pesquisa, que consiste no projeto e
implementagao de um sistema destinado ao ensino a distancia de topicos relacionados
a estruturas de dados e seus algoritmos. Esta ferramenta devera ser integrada a uma
plataforma de educac¢ao a distancia de ampla abrangéncia (dedicada ao ensino remoto
de diversos eixos pragmaticos de Ciéncia da Computagcdo) atualmente sendo
desenvolvida por nosso grupo de pesquisa.

2. MOTIVAGAO

E sabido que existe uma grande dificuldade no ensino classico de estruturas de
dados pois, de um modo geral, os alunos n&o dispéem de facilidades para o
aprendizado efetivo do funcionamento dessas estruturas. Essa limitagao &, sobretudo,
concernente ao dinamismo visual necessario a compreensao do funcionamento légico
de estruturas tais como pilhas, filas e arvores (bem como a situacdo da memoria
durante a utilizacdo das mesmas) além do fato delas serem geralmente implementadas
através de ponteiros (Szwarcfiter e Markenzon, 1994), um conceito notadamente de
entendimento nao trivial.

A compreenséao estatica do aluno pode limitar o seu processo de aprendizagem e
gerar lacunas que eventualmente irdo produzir um efeito em cascata para outras
subareas da Ciéncia da Computacao. Deficiéncias no aprendizado de estruturas de
dados podem ser fatores decisivos para a nao compreensdo de banco de dados, por
exemplo.

A figura 1 exemplifica uma possibilidade de representacdo légica de uma
estrutura do tipo lista linear simplesmente encadeada.

ptlista
—> | > l

noé 1 noé 2 no 3

Fig. 1 — Lista linear simplesmente encadeada

Cada no (elemento) da lista armazena suas informagdes e possui um campo do
tipo ponteiro, que faz referéncia ao préximo no, ou seja, contém o endereco de memdria



do elemento subsequente na estrutura légica. Uma inclusao ou exclusao de elemento
na lista implica em alteragao de varios ponteiros, de forma que a lista ndo sejam
perdidas as referéncias aos nos subsequentes. Essa manipulagcao de ponteiros € ainda
dificultada pelo fato de que os nés da lista, na maioria das vezes, sdo implementados
através de variaveis dinamicas e portanto andnimas, s6 sendo possivel acessa-los
através de operagodes de indirecao sobre as variaveis ponteiro.

A figura 2 mostra respectivamente trechos de algoritmos que buscam um
elemento em uma lista encadeada e efetuam a exclusao do elemento a partir de seu
endere¢o (Szwarcfiter e Markenzon, 1994). O entendimento do algoritmo, repleto de
ponteiros e indiregbes, costuma ser uma atividade complexa para a maioria dos
estudantes.

Busca em uma lista ordenada Remogao do no apontado por pont
Procedimento busca-enc (x,ant,pont) busca-enc (x,ant,pont)
ant ;= ptlista; pont:=A se pont # A entdo
ptr := ptlistaT. Prox ant T.prox := pont T.prox
enquanto ptr = A faga valor recuperado := pont T.info
se ptrT.chave < x entao desocupar (pont)
ant ;= ptr senao "nd nao se encontra na tabela”

ptr := ptrT.prox
senao se ptrl.chave = x entdo
pont := ptr
ptr .= A

Fig. 2 — Algoritmos de manipuia¢ao de listas encadeadas

A despeito das dificuldades inerentes a complexidade do assunto, & mister que
se diga que alguns alunos conseguem atingir um nivel de aprendizado satisfatorio. Isso
possivelmente ocorre, gracas a estratégias adotadas por determinados professores,
que usualmente utilizam representagdes graficas a fim de possibilitar uma visualizagao
mais eficaz do funcionamento das estruturas légicas dos dados e de suas respectivas
representagées em memoria, atuando eles proprios como simuladores. Entretanto esse
dinamismo ocorre apenas enquanto a aula é ministrada, pois mesmo considerando uma
boa capacidade técnica de representacado grafica por parte do professor presencial,
habitualmente, apos a explicacdo devidamente anotada em seu material, os alunos
ficam de posse de uma representacao estatica e frequentemente inapropriada para um
estudo a posteriori.

Apos a exclusao do né 2 em nossa lista encadeada, por exemplo, teriamos a
representacao grafica correspondente a figura 3, que nao se mostra muito informativa
com relacdo as alteragdbes executadas na estrutura, possibilitando que o aluno, ao
consultar a figura, permane¢a com duvidas a respeito da maneira como a
representagao foi atingida. Isso acontece porque apenas as estruturas resultantes de
operagdes sao transcritas, e nao a representagao do funcionamento e modificagoes
dessas estruturas até a obtengao dos resultados finais. Para o estudo futuro, os livros e
cadernos estardo armazenando a informagao estatica, fazendo uso, no maximo, de
recursos graficos tais como setas pontilhadas para representar novas referéncias e "X"




para representar os elementos removidos (figura 4), correndo até mesmo o risco de
poluir visualmente a representagao.

ptlista
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Fig. 3 — Lista apos a exclusdo do né 2

ptlista
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Fig. 4 — Representacao das alteracbes decorrentes da remog¢&o do né 2

Posto que, a principio, apenas o professor domina com relativa perfeicao a
técnica de construcdo e manipulagdo das estruturas e seus algoritmos, faz-se
necessario um tempo bastante expressivo de estudo em conjunto (professor e aluno)
para que os estudantes possam praticar e testar a sua aprendizagem.

O grau de entendimento dos alunos poderia ser maximizado se houvesse uma
maneira de armazenar o comportamento dinamico da estrutura, ou seja, todas as
alteracées sofridas, na ordem em que ocorreram e com referéncia a linha de execucao
correspondente no algoritmo.

E de facil percepgdo que em processos de educagdo a distancia, temos que
considerar alguma complexidade adicional relativa as caracteristicas peculiares de
espaco e tempo. Nesta modalidade de ensino, o aluno normalmente estuda sozinho,
utilizando o material disponibilizado remotamente pelo professor/tutor. Esse material na
maioria das vezes & estatico e portanto nao adequado para expressar a dinamicidade
inerente as estruturas de dados.

Além disso, mesmo que consiga ser entendida, tal representacdo grafica
demonstra apenas uma possibilidade de exclusdo. O aluno pode sentir necessidade de
testar outras, como: se 0 no a ser excluido for o primeiro da lista? E se for o ultimo? E
se a lista possuir apenas um elemento? E se a lista estiver vazia? Muitos desses casos
sao excecdes, o que significa que o comportamento da estrutura nao sera
necessariamente o mesmo. Em sala, o professor poderia simular cada uma dessas
situacées, mas o tempo gasto com essa atividade seria, muitas vezes, proibitivo. A cada
nova necessidade de entendimento de alguma manipulagdo da lista, o professor
precisaria ser consultado e teria que dispender o tempo necessario para simular a
operacao. Essa atividade seria significativamente dispendiosa, em termos de tempo,
para o ensino presencial. Além do mais, a presenga de representages graficas para
cada caso possivel de manipulagdo de cada tipo de estrutura em livros, cadernos e
apostilas é praticamente inviavel.



Esse problema mostra-se ainda mais acentuado devido as dificuldades de
feedback da Educacao a Distancia, quando os estudantes normalmente néo dispdem
da participagao imediata do professor para dirimir duvidas pontuais sobre ilustragbes
e/ou execugdes de algoritmos dedicados. E de se ressaltar que apesar da possibilidade
de interagdo remota entre aluno/tutor, na pratica, ela dificilmente acontece em tempo
real. Em outras palavras, usualmente neste processo de aprendizagem as simulagbes
dindmicas, tao necessarias para o sucesso do ensino das estruturas e seus algoritmos,
ficam relevadas a algumas tarefas especificas e de periodicidade discreta. Nao &
comum, em plataformas de EAD, a possibilidade de simulagbes sincronas abordando
estruturas de dados e algoritmos correlatos. As alteragbes nao monotdnicas, relativas a
esta area de conhecimento, deveriam ser objeto de visualizagdes dindmicas das
estruturas, permitindo, entre outras coisas, a compreensao exata dos diversos estagios
pelos quais uma estrutura passa antes de atingir um estado final de representagéao.

Outro agravante é que estruturas de dados nao sao sempre tao simples quanto a
exemplificada nesse artigo. Quando nos referimos a estruturas do tipo arvore, por
exemplo, a inclusdao ou exclusdo de um elemento pode ser ainda mais complexa,
implicando em diversas operagbes como rotagbes, cisdes, concatenagoes,
redistribuicdes e outras. Como ilustragao, podemos reparar na arvore binaria completa !
representada inicialmente na figura 5.

Fig. 5 — Arvore binaria completa

Apoés a insercao do no 0, todos os ponteiros precisam ser alterados, tornando a
nova arvore da figura 6 bastante diferente da anterior. A representagao grafica em
material de todas as alteragbes sofridas até a obtengcao do resultado final € bastante
complexa, sendo praticamente inviavel.

Fig. 6 — Arvore binaria completa apés a insercdo do né 0

£m uma arvore binaria completa, qualquer né que possua subarvore vazia, se encontra no pendltimo ou altimo nivel da arvore
(Szwarcfiter e Markenzon, 1994).



3. PROPOSTA

Neste trabalho propomos o projeto e a implementacado de um sistema dedicado
ao ensino/aprendizagem de estruturas de dados e algoritmos correlacionados. Este
sistema, orientado a objetos, sendo implementado em Java, utilizaria técnicas advindas
da inteligéncia computacional e seria suficientemente parametrizavel, visando o
acoplamento dinamico a uma plataforma de EAD. A abstragdo imposta ao sistema, o
autoriza a usufruir de eventuais diagndsticos uniformes em elaboragédo sincrona e
flutuantes na plataforma a fim de adaptar-se ao contexto dos processos de ensino e
aprendizagem (LIMA, 2000).

Através desse sistema tutorial com simulador interativo, os alunos poderao criar
listas, pithas, filas e arvores e verificar as modificagées em suas estruturas logicas, bem
como em suas organizagdes internas de memoria, ao longo de diversos tipos de
manipulacdo de seus elementos. O aprendiz poderia executar exaustivas repeticdes no
momento desejado, sem a dependéncia da presenga constante do professor para
representar graficamente as alteragoes efetuadas.

O sistema, ilustrado na figura 7, sera capaz de exibir o estado inicial da estrutura
e, ao longo das modificagdes impostas, todas as alteragdes dinamicamente sofridas por
ela, estando habilitado portanto a atender a uma determinada solicitacdo desde o inicio,
até a obtencgao de seu estado final.

Fig. 7 - Tela de simulacéo de pillha

A interatividade permite que o aluno possa decidir qual operacao deseja realizar
a cada momento, bem como sobre qual elemento de qual estrutura.

O aluno podera verificar os algoritmos utilizados, dedicados as operagbes na
estrutura e também teria a possibilidade de executa-los passo a passo, com uma
visualizagdo gerada por um subsistema de trace. A cada operacao seria ilustrada a
instrugdo que motivou a alteragdo bem como seu efeito sobre a representacao logica da
estrutura.

Um sistema dedicado aos processos de ensino/aprendizagem € um meio
bastante adequado para o armazenamento de conhecimentos dindmicos que regem o
funcionamento das estruturas de dados. Os livros, as apostilas ou mesmo as anotagoes
feitas em sala de aula sdo, naturalmente, repositorios estaticos que frequentemente nao



representam com fidedignidade as modificagdes sofridas pela estrutura no momento de
operagOes a ela impostas. Utilizando o sistema, o aluno podera aplicar as operagées
sobre essas estruturas quantas vezes tiver necessidade e, além de verificar “o que”
aconteceu, sabera também “como” aconteceu.

Por exemplo, na remogao do segundo nd da lista simplesmente encadeada da
figura 2, teriamos a seguinte sequéncia de imagens geradas pelo sistema (figura 8)

ant pont
| I S
ptlista
— » —> ¢
no 1 noé 2 no 3
ant pont o
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ptlista
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ptlista
né 1 2 né 3
ant pont
ptlista \
— - ]

noé 1 né3

Fig. 6 — Eliminacac do no 2, passo a passo

Alem da visualizagao do funcionamento dos algoritmos pré-definidos, quando da
execucao de exercicios, 0 aluno pode ter necessidade de criar seus préprios algoritmos
de manipulagéo das estruturas e testa-los, identificando, por exemplo, a ocorréncia de
erros de légica. O sistema sera capaz de prover a visualizagdo da execugdo também
para os algoritmos desenvolvidos pelos proprios alunos. No entanto, a alteracéo
incorreta de apenas um unico ponteiro pode por tudo a perder, fazendo com que o



algoritmo nao funcione da maneira esperada. Com o objetivo de auxiliar o aluno na
ardua tarefa de identificacao dos erros, o sistema contara com um mecanismo de help
intrusivo. Dessa forma, as atividades do aluno no sistema serdo monitoradas na
tentativa de identificar as possiveis motivagdes para a ocorréncia do erro. O aluno sera
automaticamente alertado quanto a provaveis deficiéncias tedricas que podem estar
ocasionando o erro e serao indicados assuntos a serem revistos bem como alguns
caminhos para a solugdo do problema. O sistema devera incluir também um mecanismo
tradicional de ajuda interativo, onde o estudante podera dirimir duvidas conceituais a
respeito de tdpicos relacionados as estruturas de dados.

A despeito de ser uma ferramenta originalmente dedicada aos processos de
ensino/aprendizagem remotos, este sistema poderia também ser normalmente utilizado
na modalidade presencial, pois apesar do professor langar mao em sala de aula de
abstragdes de alto nivel, ele precisaria executar um namero exaustivo de repetigbes até
que os alunos pudessem atingir um nivel de compreensdo adequado e satisfatorio.
Essa atividade repetitiva de simulagao do funcionamento das estruturas e suas reagdes
a alteragdes impostas podera ser executada pelo sistema, liberando portanto o
professor presencial para outras atividades mais nobres, onde sua atuagao seja
realmente indispensavel. Por consequéncia direta dessa utilizacdo em termos
presenciais, vislumbra-se, minimamente, uma possibilidade de ajuda na representacao
mental do aluno das diversas estruturas de dados e seus algoritmos, podendo ser de
grande importancia na assimilagao do conteudo ministrado em aula.

Este sistema podera ser utilizado de forma pontual ou acoplado a piataformas de
ensino-aprendizagem. Em nossa proposta o sistema devera estar acoplado a
plataforma ACADIA, um ambiente projetado e desenvolvido de forma a estimular a
colaboragdo e fomentar a criatividade de alunos e professores, colocando-os em papel
ativo no desenvolvimento de sua aprendizagem (BRASIL e MARTINS, 2002). Essa
plataforma devera abrigar diversas ferramentas, destinadas ao ensino dos mais
variados topicos da area de Ciéncia da Computacdo, como Design Patterns (LIMA e
GANDRA, 2002) e Orientacao a Objetos (LIMA et al, 2002), bem como outras areas de
conhecimento.

4. CONCLUSAO

E praticamente um consenso entre os educadores a complexidade inerente ao
ensino de estruturas de dados e algoritmos correlacionados. Essas dificuldades
normalmente sdo minimizadas quando o aluno consegue visualizar o funcionamento
logico da estrutura no momento da execug¢ao das operagdes de manipulacao. A tarefa
de representacao grafica € geralmente executada com relativo sucesso pelos
professores em sala de aula, mas como auxiliar o estudo posterior e ainda, o que fazer
a respeito da educacéo a distancia?

Os materiais didaticos disponibilizados nos cursos presenciais e a distancia
consultados pelos alunos sdo, na sua maioria, estaticos, ndo sendo adequados para
representar o dinamismo visual tao necessario nessa area de conhecimento.



Nossa proposta consiste na utilizagdo de um sistema tutorial inteligente, com o
objetivo de minimizar as dificuldades de aprendizado, funcionando como um repositorio
mais adequado para informagdes dinamicas.

Trata-se de um sistema interativo, de tal forma que o aluno possa simular as
mais diversas operag¢des, nao estando restrito apenas aquelas disponibilizadas como
exemplos.

O sistema devera utilizar recursos baseados em inteligéncia computacional com
0 objetivo de permitir que os aprendizes criem seus proprios algoritmos de manipulagao
de estruturas e possam se certificar de sua corretude. Além disso, um mecanismo de
help intrusivo seria capaz de monitorar as atividades dos estudantes durante a
utilizacao do tutorial, fornecendo indicagdes a respeito das provaveis deficiéncias
tedricas e sugerindo tépicos para estudo bem como atividades de revisao e fixacao dos
conteudos.

Apesar de originalmente idealizado para cursos a distancia (podendo ser
acoplado a plataformas de EAD), onde a separagao espago-temporal e as restricoes de
feedback podem acentuar ainda mais as dificuldades de aprendizado, o sistema
também oferece a possibilidade de ser utilizado como ferramenta de apoio em cursos
presenciais. Dessa forma os estudantes terdo um auxilio substancial fora do ambiente
de sala de aula, beneficiando a assimilagdo de conteudo e também evitando a
dependéncia excessiva do professor para simulagao de todas as operagdes possiveis
sobre as estruturas de dados.
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