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Compreens~ao de Algoritmos atrav�es deAmbientes Dedicados a Anima�c~aoRackel Valadares Amorim� Pedro Jussieu de RezendeyDepartamento de Ciência da Computa�c~aoUniversidade Estadual de Campinas13081-970 Campinas, SPSum�arioDescrevemos diferentes formas de anima�c~ao de algoritmos quej�a foram estudadas, t�ecnicas de apresenta�c~ao e ambientes de pro-grama�c~ao desenvolvidos para este �m nos �ultimos anos. Apresen-tamos uma descri�c~ao do ambiente An�mA que projetamos e im-plementamos com o objetivo de auxiliar no processo de produ�c~aode anima�c~oes de algoritmos, provendo os usu�arios de facilidadespara produ�c~ao de anima�c~oes de qualquer algoritmo de maneira sis-tem�atica atrav�es da congrega�c~ao nummesmo ambiente de ferramen-tas de suporte a anima�c~ao como: interface gr�a�ca uniforme, sistemade pr�e-processamento, manuten�c~ao autom�atica de bibliotecas, reu-sabilidade de componentes atrav�es de programa�c~ao orientada a ob-jetos e utiliza�c~ao de bibliotecas compartilhadas e liga�c~ao dinâmica.AbstractWe describe various forms of algorithm animation which havebeen studied, presentation techniques and programming environ-ments developed for this purpose in recent years. We present a�Pesquisa desenvolvida com suporte �nanceiro parcial da CAPES, e FAPESP |Funda�c~ao de Amparo �a Pesquisa do Estado de S~ao Paulo, atrav�es do aux��lio 91/4167-6.yPesquisa desenvolvida com suporte �nanceiro parcial do CNPq | Conselho Na-cional de Desenvolvimento Cient���co e Tecnol�ogico, atrav�es dos aux��lios 300157/90-8e 500787/91-3 1



2 R. V. Amorim, P. J. de Rezendedescription of the environment An�mA which we designed and im-plemented with the goal of aiding in the process of production ofalgorithm animation providing users with facilities for the produc-tion of animations of any algorithm in a systematic way, by meansof congregating in a single environment tools for animation supportsuch as: uniform graphical interface, preprocessing system, auto-matic maintenance of libraries, reusability of shared libraries anddynamic linking.1 Introdu�c~aoEm meados da d�ecada de oitenta, houve um grande avan�co na tecnologiade hardware, que resultou no surgimento de esta�c~oes de trabalho commonitores de alta resolu�c~ao, grande capacidade de mem�oria real e virtuale processadores poderosos, interligadas em redes locais, compondo ricosambientes gr�a�cos de recursos compartilhados.Com o maior potencial destas arquiteturas, v�arias novas �areas sedesenvolveram a partir da explora�c~ao dos recursos gr�a�cos, em particularpara sua aplica�c~ao em anima�c~oes visando a pesquisa e mesmo o ensinode diversas �areas de Ciência da Computa�c~ao.Monitores de alta resolu�c~ao gr�a�ca podem prover representa�c~oesgr�a�cas detalhadas de programas, estruturas de dados e de outros con-ceitos estudados. Poderosos sistemas de computa�c~ao que suportam so-�sticados displays podem ser amplamente utilizados para expor carac-ter��sticas dinâmicas essenciais de v�arios conceitos.Uma forma de aplica�c~ao de recursos gr�a�cos �a programa�c~ao, classi-�cada como programa�c~ao visual, [RE 86] [RS 86] [RS 87] utiliza dia-gramas bidimensionais que descrevem 
uxos de controle de algoritmos, einclui sistemas que usam objetos gr�a�cos como entidades computacionaisfundamentais.A visualiza�c~ao de programas, embora relacionada, �e distinta daprograma�c~ao visual. Ela destaca o uso da tecnologia de recursos gr�a�cose de intera�c~ao, da tipogra�a e anima�c~ao para facilitar a apresenta�c~ao eo entendimento de algoritmos [CA 85].



Compreens~ao de Algoritmos atrav�es de Ambientes Dedicados a Anima�c~ao 3A visualiza�c~ao de programas pode ser classi�cada conforme oconte�udo apresentado (c�odigo ou dados) e o modo das visualiza�c~oes(est�aticas ou dinâmicas). Os 
uxogramas, diagramas de escopo e gr�a�cosmostrando a conex~ao entre m�odulos s~ao exemplos de visualiza�c~oes dec�odigo est�aticas. Visualiza�c~oes est�aticas de dados podem ser produzi-das de forma bastante diversi�cada, devido �as diferentes representa�c~oesposs��veis para cada estrutura de dados e �as v�arias maneiras poss��veis deimplementa�c~ao.Visualiza�c~oes est�aticas de programas podem ser facilmente tornadasdinâmicas, atrav�es de highlights nas partes apropriadas, colocados �a me-dida que o c�odigo vai sendo executado. Esta dinamiza�c~ao permite umaobserva�c~ao limitada do comportamento do algoritmo.O presente trabalho descreve uma forma so�sticada de visualiza�c~aode programas, que se concentra na representa�c~ao dinâmica de estruturasde dados e do 
uxo de controle envolvidos na execu�c~ao de um algoritmo.2 Anima�c~ao de AlgoritmosA anima�c~ao de um algoritmo �e uma forma de visualiza�c~ao de seu com-portamento, onde se utiliza a tecnologia de computa�c~ao gr�a�ca e t�ecnicasde anima�c~ao para permitir uma melhor apresenta�c~ao e entendimento dal�ogica envolvida em suas opera�c~oes.Imagine, por exemplo, um algoritmo que envolve recurs~ao, como oQuicksort. Mapeando-se os valores a serem ordenados para coordenadasna tela, de modo que a coordenada x represente a posi�c~ao do elemento novetor, e a coordenada y seja o valor do elemento, teremos um conjunto depontos na tela (inicialmente desordenados). Se cada opera�c~ao de troca deelementos for re
etida na tela trocando-se os pontos correspondentes, �amedida que o conjunto de pontos for sendo recursivamente subdividido,pode-se ver os pontos sendo subdivididos em grupos, e ordenados porpartes. Veja a �gura 1.Atrav�es da anima�c~ao pode-se observar certas caracter��sticas do algo-ritmo que poderiam passar despercebidas, al�em de ser poss��vel analisar oseu comportamento diante de diferentes conjuntos de dados de entrada.



4 R. V. Amorim, P. J. de Rezende

Figura 1: Anima�c~ao de QuickSort em a�c~ao.



Compreens~ao de Algoritmos atrav�es de Ambientes Dedicados a Anima�c~ao 5As visualiza�c~oes envolvidas em anima�c~oes de algoritmos podem serclassi�cadas com base em três aspectos [BR 87]:� Conte�udo: o conte�udo das visualiza�c~oes pode variar entre repre-senta�c~oes diretas dos dados ou c�odigo do algoritmo, at�e imagensabstratas n~ao necessariamente presentes no programa (�gura 1).� Persistência: este aspecto diz respeito ao intervalo mostrado pelavisualiza�c~ao, que pode se concentrar apenas no estado corrente oumostrar um hist�orico completo das mudan�cas durante a execu�c~ao.� Transforma�c~ao: diz respeito �a maneira como as mudan�cas no estadodo algoritmo s~ao retratadas, podendo re
etir mudan�cas discretasnas gravuras ou mudan�cas incrementais e cont��nuas.2.1 Visualiza�c~ao passiva vs. Visualiza�c~ao ativaVisualiza�c~oes dinâmicas podem ser passivas ou ativas, conforme o graude intera�c~ao com o espectador. Nas visualiza�c~oes passivas, o espectadorassiste �a anima�c~ao, sem in
uenciar o seu andamento. Como exemplode visualiza�c~ao passiva pode-se citar �lmes vistos em videotapes. Nasvisualiza�c~oes ativas, o espectador interage com a anima�c~ao, in
uenciandodiretamente o seu comportamento.A visualiza�c~ao ativa de um programa permite que o espectador criesitua�c~oes especiais que re
itam, por exemplo, o comportamento do algo-ritmo para conjuntos de dados cr��ticos, ou casos de exce�c~ao.3 Ambientes Desenvolvidos na �AreaUm ambiente de anima�c~ao de algoritmos tem como principal objetivo for-necer as ferramentas necess�arias para a anima�c~ao de qualquer algoritmode maneira sistem�atica, al�em de prover o usu�ario �nal de facilidades paraexecutar e interagir com as anima�c~oes.Alguns ambientes que objetivam congregar estas caracter��sticas j�aforam desenvolvidos.



6 R. V. Amorim, P. J. de Rezende3.1 BALSABALSA (Brown ALgorithm Simulator and Animator) [BR 84] foi desen-volvido no in��cio da d�ecada de oitenta, entrando em uso regular em 1983.O sistema foi projetado com o intuito de servir como um laborat�orio deexperimenta�c~ao com representa�c~oes dinâmicas de algoritmos em temporeal.BALSA aplica-se a quatro classes de usu�arios: o usu�ario �nal, queassiste e interage com as anima�c~oes; o produtor de scripts (descritos aseguir); o projetista de algoritmos, que escreve o algoritmo e de�ne quaisopera�c~oes s~ao interessantes para a produ�c~ao de uma boa anima�c~ao; e oanimador, que de�ne e implementa as representa�c~oes visuais que melhorre
etem o real funcionamento do algoritmo.BALSA oferece uma maneira sistem�atica para a produ�c~ao deanima�c~oes. O projetista do algoritmo escreve uma vers~ao do programa aser animado, e m�odulos que fornecem v�arios tipos de dados de entrada.Ent~ao, juntamente com o animador, ele identi�ca os eventos interessan-tes que devem resultar em atualiza�c~oes nas imagens que ser~ao mostradasdurante a execu�c~ao. O animador escreve os programas respons�aveis poratualizar as visualiza�c~oes, e o projetista marca os eventos interessantesno programa fonte que j�a foi escrito. Feito isto, o ambiente possui oalgoritmo e os visualizadores necess�arios para a produ�c~ao da anima�c~ao.Apesar de apresentar uma interface amig�avel, os recursos gr�a�cos utili-zados nas visualiza�c~oes s~ao limitados.BALSA apresenta ainda scripts, um recurso atrav�es do qual tudo que�e feito durante uma sess~ao de anima�c~oes �e guardado em um arquivo paraser executado posteriormente.O sistema foi desenvolvido para rodar em um ambiente de esta�c~oesde trabalho ligadas em rede, e foi utilizado em disciplinas do curso deCiência da Computa�c~ao e em pesquisas na �area de projeto e an�alise dealgoritmos. Posteriormente, seu uso foi substitu��do por BALSA-II, ondehouve o acr�escimo e o aperfei�coamento de algumas caracter��sticas, combase na experiência de uso do primeiro sistema.BALSA-II provê recursos para anima�c~oes de alta qualidade al�em



Compreens~ao de Algoritmos atrav�es de Ambientes Dedicados a Anima�c~ao 7de uma interface amig�avel que oferece uma maneira homogênea paraa execu�c~ao e intera�c~ao com anima�c~oes. No entanto, a manuten�c~ao dasbibliotecas do ambiente ainda �e realizada manualmente pelo programa-dor. BALSA-II apresenta ainda uma melhor vers~ao dos scripts existentesem BALSA.BALSA-II foi produto da tese de Doutorado de Marc H. Brown, eentrou em uso regular em 1987. O sistema foi posteriormente portadopara a plataforma Macintosh e presup~oe c�odigos escritos na linguagemPascal para algoritmos a serem animados.Apesar de seu grande potencial, BALSA-II apresenta algumas li-mita�c~oes pois a n��vel do programador que escreve os componentes, n~ao�e oferecida nenhuma interface gr�a�ca para a manuten�c~ao das bibliotecasdo ambiente. Al�em disso, o sistema ainda n~ao permite os recursos decores e sons em suas anima�c~oes.3.2 ANIMANIM �e um sistema de anima�c~ao de algoritmos cuja inten�c~ao �e prover ousu�ario de grande facilidade de uso e rapidez na produ�c~ao de anima�c~oes,produzindo visualiza�c~oes bastante simples.O primeiro passo para se animar um algoritmo usando-se o ANIM�e escrever o programa fonte, trocando-se os comandos de sa��da por umconjunto de comandos que seguem especi�ca�c~oes pr�oprias do sistema. Apartir deste programa �e produzido um script que consiste de chamadasa primitivas do sistema para a produ�c~ao das visualiza�c~oes, que podemser vistas atrav�es de �lmes ou gravuras.Na produ�c~ao de �lmes a anima�c~ao �e mostrada do in��cio ao �m coma possibilidade de se examinar a mesma com mais detalhes atrav�es dasop�c~oes de stop-go e controle de velocidade. Al�em disso, pode-se ver aanima�c~ao no sentido normal (do in��cio para o �m) ou no sentido inverso.Este sistema apresenta algumas limita�c~oes como nao permitir que ousu�ario interaja com as anima�c~oes. Uma vez tendo sido criado um script,qualquer modi�ca�c~ao na anima�c~ao exige que um novo script seja gerado.Al�em disso, n~ao h�a 
exibilidade na gera�c~ao dos dados de entrada, e os



8 R. V. Amorim, P. J. de Rezenderecursos de visualiza�c~ao s~ao bastante limitados. Poucos objetos visuaispodem ser usados nas anima�c~oes, com poucos recursos visuais, e n~ao h�ao uso de objetos compostos. ANIM foi escrito em 1987 em linguagem Cpara executar no Teletype 5620.3.3 ZeusO ambiente de anima�c~ao de algoritmos Zeus [BR 89] foi desenvolvidopor Marc H. Brown, depois das experiências adquiridas com BALSA eBALSA-II, e entrou em uso regular em 1990. Zeus foi posteriormenteportado por Marc Brown e John Hershberger para Modula 3. Os autoresse concentraram em algumas caracter��sticas que consideraram de maiorimportância tendo como base os sistemas anteriores.Zeus provê o usu�ario de facilidades a n��vel de con�gura�c~ao e a n��vel deexecu�c~ao. As facilidades de con�gura�c~ao permitem ao usu�ario selecionaro algoritmo e as visualiza�c~oes, e informar os dados de entrada. Existemainda fun�c~oes adicionais que gravam registros descrevendo o estado dosistema (snapshots) em um arquivo (informa�c~oes sobre as visualiza�c~oes,valores de dados de algoritmos), e que recuperam o estado do sistema apartir de registros guardados anteriormente.O sistema n~ao apresenta o recurso de scripts apresentado em BALSAe BALSA-II, e n~ao h�a mais um componente espec���co para a entrada dedados (geradores de entrada). O ambiente se destaca entre os demaissistemas de anima�c~ao por seguir o paradigma de orienta�c~ao a objetos eutilizar tipos abstratos de dados e paralelismo, al�em de explorar maisrecursos de visualiza�c~ao. Zeus suporta a constru�c~ao de programas degrande porte, integrados, orientados a objetos e concorrentes. Os com-ponentes tamb�em devem ser escritos em Modula 3.4 An�mA|UmAmbiente emDesenvolvimentoEstamos atualmente em fase �nal de implementa�c~ao do ambiente An�mAque se relaciona com os mencionados acima no sentido de que seus obje-tivos s~ao de auxiliar no processo de produ�c~ao de anima�c~oes de algoritmos



Compreens~ao de Algoritmos atrav�es de Ambientes Dedicados a Anima�c~ao 9provendo os usu�arios de facilidades para produ�c~ao de anima�c~oes de qual-quer algoritmo de maneira sistem�atica.An�mA elimina v�arias di�culdades presentes na tarefa de se animarum algoritmo isoladamente, e apresenta novidades com rela�c~ao aos am-bientes similares desenvolvidos at�e o momento. A reusabilidade de com-ponentes permite que m�odulos so�sticados de visualiza�c~ao sejam imple-mentados apenas uma vez, e �quem dispon��veis em bibliotecas do ambi-ente, para serem recombinados com outros componentes criando-se novasanima�c~oes. Al�em disso, atrav�es deste ambiente pode-se executar v�ariasanima�c~oes concorrentemente, sendo poss��vel a compara�c~ao entre algorit-mos distintos para um mesmo problema. Uma interface gr�a�ca amig�avelpermite efetiva intera�c~ao com as anima�c~oes, provendo o usu�ario de fa-cilidades para se comunicar com o sistema durante as anima�c~oes, bemcomo de 
exibilidade na con�gura�c~ao de suas telas. H�a tamb�em grandefacilidade na manuten�c~ao das bibliotecas do ambiente, que permite que ousu�ario programador inclua, exclua ou altere facilmente os componentesdo An�mA atrav�es de uma interface gr�a�ca que provê um mecanismoautom�atico de pr�e-processamento e compila�c~ao.A principal caracter��stica presente no ambiente �e a possibilidade decrescimento incremental atrav�es do uso de link dinâmico e bibliotecascompartilhadas. Cada componente �e uma biblioteca independente a serligada em tempo de execu�c~ao, conforme a sele�c~ao do usu�ario �nal. Esteesquema permite que v�arios usu�arios trabalhem no ambiente mantendoo seu pr�oprio contexto de desenvolvimento independente. O arquivoexecut�avel �e mantido est�avel, n~ao precisando ser recompilado a cadainclus~ao de componente.An�mA �e escrito em C++ e faz extensivo uso de programa�c~ao orien-tada a objetos para modelagem hier�arquica de algoritmos, visualizadorese geradores de entrada. O ambiente executa em esta�c~oes de trabalhoSparcStation sob Sun/OS usando a biblioteca gr�a�ca XView, seguindo a�loso�a de interface gr�a�ca OpenLook.



10 R. V. Amorim, P. J. de Rezende4.1 Componentes do An�mAO An�mA destina-se a dois n��veis de usu�arios. Em um primeiro n��velest�a o usu�ario programador, respons�avel por programar as anima�c~oese inclu��-las no ambiente. Em um segundo n��vel encontra-se o usu�ario�nal, que atrav�es de uma interface gr�a�ca amig�avel con�gura, executa einterage com as anima�c~oes, segundo suas necessidades.Para ser animado pelo An�mA, um programa implementado pelousu�ario programador deve ser subdividido em componentes, de modoque o ambiente possa manipul�a-los sistematicamente. Cada programadeve ser composto por três m�odulos: o algoritmo em si, que consiste noc�odigo contendo as opera�c~oes a serem realizadas; o gerador de entradas,que produz os dados que ser~ao tratados pelo algoritmo; e o(s) visuali-zador(es), que produz(em) as apresenta�c~oes visuais dinâmicas durante aanima�c~ao.Esta se�c~ao descreve alguns conceitos adotados no An�mA, desenvol-vidos a partir de id�eias introduzidas em [BR 87] [BR 88] [BS 84].4.1.1 AlgoritmosCom o objetivo de prover o usu�ario �nal (vide se�c~ao 4.2.2) de facilidadesde intera�c~ao com as anima�c~oes, o An�mA utiliza o conceito de algoritmoestruturado.Algoritmo Estruturado: �e um algoritmo subdividido emm�etodos com fun�c~oes espec���cas (inicializa�c~ao, t�ermino, tra-tamento de parâmetros e o c�odigo do algoritmo propriamentedito), que s~ao chamadas pelo sistema de anima�c~ao de algo-ritmos. Com exce�c~ao do c�odigo do algoritmo, os demais s~aoopcionais.O usu�ario �nal pode interagir com as anima�c~oes atrav�es deparâmetros. O c�odigo respons�avel pelo tratamento dos parâmetros parao algoritmo deve ser separado do c�odigo do algoritmo em si, de modo queo usu�ario �nal possa cham�a-lo para a veri�ca�c~ao dos valores correntes a



Compreens~ao de Algoritmos atrav�es de Ambientes Dedicados a Anima�c~ao 11qualquer momento, sem interromper a anima�c~ao em execu�c~ao.A implementa�c~ao das rotinas de inicializa�c~ao e t�ermino em m�etodos,separados do c�odigo do algoritmo, n~ao resulta em ganhos consider�aveisna intera�c~ao com a anima�c~ao, mas favorece o desempenho. No caso deum algoritmo ser executado repetidamente, algumas opera�c~oes podemser efetuadas apenas uma vez, reduzindo-se o overhead.Durante uma anima�c~ao, o mecanismo de atualiza�c~ao de visualiza�c~oes(veja se�c~ao 4.1.3) �e dirigido por eventos, de�nidos a seguir.Evento: �e uma opera�c~ao do algoritmo que indica algumaforma de entrada de dados ou que re
ete algum aspectointeressante de ser visualizado a respeito do funcionamentodo algoritmo. Cada evento tem um nome e uma lista deparâmetros para a opera�c~ao a que ele se refere.Evento de Entrada: indica que o algoritmo deve receberdados, e que um gerador de entradas deve ser chamado paraproduz��-los. Os dados gerados s~ao retornados em parâmetrospassados por endere�co.Evento de Sa��da: indica cada opera�c~ao que re
ete o com-portamento do algoritmo, e resulta na atualiza�c~ao das visua-liza�c~oes durante a anima�c~ao.Repert�orio de Eventos: �e o conjunto de eventos de entradae eventos de sa��da utilizados por um ou mais algoritmos.Algoritmo Anotado: �e um algoritmo estruturado acrescidode marcas adicionais indicando os eventos.



12 R. V. Amorim, P. J. de RezendeA cada evento est�a associado um m�etodo de tratamento existenteem um gerador de entradas (caso o evento seja de entrada) ou em umvisualizador (caso o evento seja de de sa��da). A �gura 2 mostra umalgoritmo de ordena�c~ao (Selection Sort) a ser animado pelo ambiente. Oc�odigo est�a devidamente anotado conforme as especi�ca�c~oes do An�mA,escrito em linguagem C++. Observe que os nomes dos m�etodos e asmarcas que indicam os eventos seguem uma conven�c~ao espec���ca.No exemplo da �gura 2, os eventos de entrada s~ao denotados pormarcas formadas pelo pre�xo \InputEvent." seguido do nome do evento.Analogamente, os eventos de sa��da s~ao denotados por marcas formadaspelo pre�xo \OutputEvent." seguido do nome do evento. Observe que oalgoritmo �e modelado como uma classe (veja[LP 91]), em cujo construtorh�a duas marcas, indicando eventos. A primeira corresponde �a gera�c~aodos dados de entrada, e a segunda �a cria�c~ao da primeira ilustra�c~ao mos-trando os dados gerados. Por estarem localizadas no construtor do algo-ritmo, estas chamadas s~ao realizadas antes do in��cio da anima�c~ao (vejase�c~ao 4.2.2). A execu�c~ao do algoritmo em si corresponde �a chamada dom�etodo alg code().4.1.2 Geradores de EntradasA fun�c~ao b�asica de um gerador de entradas �e fornecer os dados para oalgoritmo. Ao ser detectado um evento de entrada durante a execu�c~ao, oambiente chama o m�etodo de tratamento correspondente no gerador deentradas selecionado, que pode tanto produzir o dado quanto solicit�a-lodo usu�ario �nal.Assim como os algoritmos, os geradores de entradas devem ser es-truturados em m�etodos. Cada gerador de entradas �e caracterizado pelorepert�orio de eventos de entrada por ele reconhecidos. Um algoritmopode ser executado com diferentes geradores de entradas que respondamao mesmo repert�orio.



Compreens~ao de Algoritmos atrav�es de Ambientes Dedicados a Anima�c~ao 13#define length 500typedef int type;class Alg.selectionfpublic:int k;int x [length];selection();void alg code();g;selection::selection()f k = length;InputEvent.getlength (&k);InputEvent.�llvector (x, k);OutputEvent.showelements (x, k);gvoid selection::alg code()f int i, j, m;type temp;for (i = 0; i < k; i++)f m = i;for (j = i+1; j � k; j++)if (x[j] < x[m])m = j;OutputEvent.exchange(i, m, wait time);temp = x[i];x[i] = x[m];x[m] = temp;gg Figura 2: Exemplo de Algoritmo Estruturado e Anotado



14 R. V. Amorim, P. J. de RezendeGerador de Entradas Estruturado: �e um m�odulo subdivi-dido emm�etodos com as fun�c~oes de inicializa�c~ao (construtor),t�ermino (destrutor), tratamento de parâmetros para o gera-dor de entradas e gera�c~ao de dados (m�etodos que tratam oseventos de entrada).A comunica�c~ao entre o algoritmo e o gerador de entradas �e feita pelosistema de anima�c~ao atrav�es dos eventos de entrada. Analogamente, osistema faz a comunica�c~ao entre os geradores de entradas e os visualiza-dores (no caso do gerador solicitar dados de entrada ao usu�ario) atrav�esde mensagens que chamamos mensagens de entrada (veja se�c~ao 4.1.3).A �gura 3 mostra um gerador de entradas que responde aos eventos deentrada marcados no algoritmo do exemplo 2. Este gerador de entradaspode ser usado com o algoritmo de ordena�c~ao por sele�c~ao apresentado na�gura 2, ou com qualquer outro algoritmo que use o mesmo repert�oriode eventos.Observe a semelhan�ca entre o formato deste m�odulo e o do algoritmomostrado no exemplo 2. Isto ocorre porque o An�mA sugere ao usu�arioprogramador uma maneira homogênea para a implementa�c~ao dos com-ponentes.Em um gerador de entradas estruturado, os m�etodos obrigat�orioss~ao os que geram dados em resposta a eventos de entrada. Na conven�c~aoutilizada no exemplo, os nomes destes m�etodos s~ao precedidos de \Inpu-tEvent.". As demais rotinas s~ao opcionais.4.1.3 VisualizadoresO usu�ario programador (veja se�c~ao 4.2.1) tamb�em �e respons�avel pelaimplementa�c~ao dos visualizadores. Inicialmente, ele projeta o resultadovisual desejado, seguindo algumas diretrizes de est�etica. Esta fase �e degrande importância, pois para que uma anima�c~ao mostre efetivamente ofuncionamento do algoritmo, �e crucial a produ�c~ao de um resultado visualclaro, preciso e agrad�avel [BR 85] [BR 89].
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#include <stdlib.h>#include <iostream.h>class Input.decreasingf public:void InputEvent.getlength (int �);void InputEvent.�llvector(int �, int);g;void decreasing::InputEvent.getlength (int �length);f cerr � "Digite o numero de elementos do vetor:";cin � �length;g /� getlength �/void decreasing::InputEvent.�llvector(int �vector, int max index);f int i;for (i = 0; i < max index; i++)vector[i] = max index - i;g /� �llvector �/Figura 3: Exemplo de Gerador de Entradas Estruturado



16 R. V. Amorim, P. J. de RezendeConclu��da esta fase, o usu�ario programador implementa os visuali-zadores, que produzem os efeitos visuais com base nos eventos de sa��dado algoritmo. O sistema de anima�c~ao se encarrega do gerenciamento dejanelas, menus, e outros componentes de interface.Cada visualizador �e respons�avel por atualizar os displays de modo are
etir os eventos de sa��da do algoritmo durante a execu�c~ao, e tamb�ema mapear coordenadas da tela para informa�c~oes consistentes, caso o ge-rador de entradas solicite um dado ao usu�ario �nal.Durante a fase de projeto do An�mA, foram analisadas diversas possi-bilidades para a implementa�c~ao de visualizadores. Inicialmente, estudou-se o paradigma cl�assico de computa�c~ao gr�a�ca [FO 82], segundo o qualum visualizador �e composto de um modelador e um desenhador. O mo-delador �e respons�avel por manter as estruturas de dados que constituemo modelo da visualiza�c~ao.Modelo: �e uma representa�c~ao abstrata das informa�c~oes mos-tradas na visualiza�c~ao.O desenhador �e um m�odulo separado que produz as ilustra�c~oes base-ado no modelo mantido pelo modelador. A cada evento de sa��da o mode-lador �e acionado para realizar uma atualiza�c~ao do modelo, e o desenha-dor �e chamado para re
etir a mudan�ca na visualiza�c~ao correspondente.Podem haver v�arios desenhadores para um �unico modelo, mostrando si-multaneamente diferentes visualiza�c~oes.Esta abordagem foi utilizada em [BR 87]. Neste caso, o modeladore o desenhador respondem a mensagens de entrada e a mensagens deatualiza�c~ao.Mensagem de Entrada: �e uma mensagem emitida quandoocorre uma entrada de dados feita pelo usu�ario �nal, atrav�esde visualizadores.



Compreens~ao de Algoritmos atrav�es de Ambientes Dedicados a Anima�c~ao 17Mensagem de Atualiza�c~ao: �e uma mensagem emitida acada vez que uma visualiza�c~ao deve ser atualizada.Repert�orio de mensagens: �e o conjunto de mensagens deentrada e mensagens de atualiza�c~ao utilizadas por um visua-lizador e/ou um gerador de entradas.Em [BR 87] foi adotada ainda uma extens~ao do paradigma de[FO 82], introduzindo-se a �gura do adaptador, um m�odulo que temcomo fun�c~oes: converter os eventos de sa��da do algoritmo para mensa-gens de atualiza�c~ao, atrav�es das quais o modelador atualiza o modelo eo desenhador atualiza a ilustra�c~ao; transmitir as mensagens de entradado gerador de entradas para o desenhador, quando um dado �e solicitadoao usu�ario �nal; e retornar esse dado. Com a existência deste m�odulo,h�a maior possibilidade de reutiliza�c~ao dos componentes, podendo-se uti-lizar um mesmo modelador e/ou desenhador para se responder a dife-rentes eventos de sa��da. Portanto, em alguns casos, para produzir umnovo visualizador basta que o usu�ario programador implemente um novoadaptador, o que geralmente �e trivial, consistindo apenas em receberos eventos de sa��da e repass�a-los ao modelador/desenhador na forma demensagens.O An�mA se utiliza de uma biblioteca de objetos gr�a�cos elementa-res denominada EGOLib (Elementary Graphic Objects Library) imple-mentada em linguagem C++, com chamadas a rotinas XView e Xlib.EGOLib [PA 93] implementa um conjunto de objetos gr�a�cos com atri-butos e m�etodos pr�oprios que facilitam consideravelmente o trabalho dousu�ario programador na implementa�c~ao do desenhador. A �gura 4 mos-tra os n��veis de abstra�c~ao do Xlib, XView e EGOLib.Enquanto a biblioteca Xlib disp~oe de um conjunto extenso e com-plexo de fun�c~oes que manipulam atributos de janelas, desenhos gr�a�cos,textos, cores, eventos de mouse, teclado, e outros, a EGOLib destina-sebasicamente a desenhos de gr�a�cos e textos e �a manipula�c~ao dos atribu-
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EgoLib

XView

XlibFigura 4: N��veis de abstra�c~ao das rotinas gr�a�castos relacionados.A implementa�c~ao de um visualizador utilizando-se EGOLib envolve acria�c~ao de um contexto gr�a�co, sobre o qual uma lista de objetos gr�a�cos�e mantida internamente. Esta lista constitui o modelo do visualizador.Logo, o modelo est�a encoberto no n��vel do EGOLib, cabendo ao usu�arioprogramador implementar apenas o adaptador e os desenhadores.Este esquema apresenta as vantagens de facilitar consideravelmentea tarefa do usu�ario programador, e prover o ambiente de maior segu-ran�ca, uma vez que as estruturas de dados do modelo n~ao s~ao mantidasexplicitamente. No caso de se ter v�arios visualizadores para uma mesmaanima�c~ao, poderia haver uma redundância de informa�c~oes dando pos-sibilidade de inconsistência. Por�em, o An�mA garante que os modelosestar~ao sempre consistentes entre si, pois qualquer atualiza�c~ao �e obri-gatoriamente propagada para todos os desenhadores ativos. A �gura 5mostra a rela�c~ao entre os componentes de uma anima�c~ao no An�mA.Os adaptadores e desenhadores tamb�em devem ser estruturados emm�etodos com fun�c~oes espec���cas, como os algoritmos e geradores de en-tradas.
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20 R. V. Amorim, P. J. de RezendeAdaptador Estruturado: �e um adaptador subdividido emm�etodos com fun�c~oes espec���cas (inicializa�c~ao, t�ermino, tra-tamento de parâmetros e o tratamento de eventos de sa��da),que s~ao chamadas pelo sistema de anima�c~ao de algoritmos.Somente os m�etodos de tratamento dos eventos de sa��da s~aoobrigat�orios.Desenhador Estruturado: �e um desenhador subdividido emm�etodos com fun�c~oes espec���cas (inicializa�c~ao, t�ermino, tra-tamento de parâmetros e atualiza�c~ao), que s~ao chamadas pelosistema de anima�c~ao de algoritmos. Somente os m�etodos deatualiza�c~ao s~ao obrigat�orios.A implementa�c~ao de desenhadores exige conhecimentos b�asicos emcomputa�c~ao gr�a�ca [FO 82], e pode envolver algoritmos relativamentecomplexos [LI 85] [RE 81] [WE 79]. No entanto, uma vez tendo sidoimplementados, tanto os adaptadores quanto os desenhadores �cam dis-pon��veis em bibliotecas do ambiente, permitindo dois n��veis de reuti-liza�c~ao. Em um primeiro n��vel, cada um deles pode ser recombinado comoutros componentes produzindo novos visualizadores. Em um segundon��vel, cada visualizador pode ser reutilizado com quaisquer algoritmos egeradores de entradas que utilizarem os mesmos repert�orios de eventose de mensagens.4.2 Interface4.2.1 Manuten�c~ao das bibliotecas do ambienteO usu�ario programador �e respons�avel por implementar os m�odulos com-ponentes da anima�c~ao, e inclu��-los no ambiente. A inclus~ao, exclus~aoou altera�c~ao de um componentes das bibliotecas n~ao afeta os demais j�aexistentes.Nos demais ambientes para anima�c~ao de algoritmos, dedicou-se



Compreens~ao de Algoritmos atrav�es de Ambientes Dedicados a Anima�c~ao 21grande parte do trabalho �a interface com o usu�ario �nal (veja se�c~ao 4.2.2),com o intuito de facilitar a execu�c~ao e a intera�c~ao com as anima�c~oes. OAn�mA provê como novidade, al�em de uma poderosa interface com ousu�ario �nal, uma interface gr�a�ca amig�avel com o usu�ario programa-dor, para a manuten�c~ao autom�atica das bibliotecas do ambiente. Ousu�ario programador tem dispon��veis as op�c~oes de inclus~ao, altera�c~ao eexclus~ao de problemas, repert�orios (de eventos e de mensagens), algo-ritmos, geradores de entradas e visualizadores. As três �ultimas classesde componentes s~ao programas fonte escritos na linguagem C++ aumen-tada segundo a especi�ca�c~ao do An�mA, e ap�os a sua inclus~ao o ambientedispara uma fase de pr�e-processamento, gerando o c�odigo em C++ puro,que �e compilado em seguida, guardando-se o programa objeto em umabiblioteca espec���ca do ambiente, onde ele �ca dispon��vel para ser com-binado com outros componentes. A �gura 6 mostra exemplos de janelaspara a inclus~ao de alguns componentes (neste caso, algoritmos, geradoresde entradas e visualizadores).Tendo em vista a possibilidade de reutiliza�c~ao de visualizadores egeradores de entradas, a tarefa do usu�ario programador para animar umalgoritmo pode consistir apenas em estrutur�a-lo, e depois anot�a-lo comos eventos interessantes.Para permitir a independência de componentes �e preciso apenas queo usu�ario programador se adeq�ue a algumas especi�ca�c~oes de interface,ou seja, o c�odigo do componentes deve seguir algumas regras de nomen-clatura de m�etodos e algumas conven�c~oes para marcar os eventos.4.2.2 Execu�c~ao de anima�c~oesNo n��vel de utiliza�c~ao (em oposi�c~ao a programa�c~ao) do sistema, temos ousu�ario �nal, que assiste e interage com as anima�c~oes. Neste n��vel, o am-biente tem como objetivo principal permitir uma intera�c~ao dinâmica comas anima�c~oes, quaisquer que sejam os algoritmos observados. Atrav�es deuma interface homogênea, o usu�ario �nal seleciona os componentes, con-�gura a janela de anima�c~ao conforme as suas necessidades e controla aexecu�c~ao.
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Figura 6: Janelas de inclus~ao de componentes



Compreens~ao de Algoritmos atrav�es de Ambientes Dedicados a Anima�c~ao 23A uniformidade de interface constitui uma forte caracter��stica doAn�mA, e permite que, uma vez tendo usado o ambiente para executar einteragir com uma anima�c~ao, o usu�ario �nal possa controlar anima�c~oesque utilizem quaisquer algoritmos, geradores de entradas e visualizadoresexistentes nas bibliotecas do ambiente.Em uma sess~ao de anima�c~ao, o usu�ario �nal pode estar em fase decon�gura�c~ao ou em fase de execu�c~ao. Em fase de con�gura�c~ao ele adaptaa tela conforme suas necessidades ou preferências, escolhe o problema,o algoritmo, o gerador de entradas e o(s) visualizador(es) desejados, einforma os valores de parâmetros, se desejado. Em fase de execu�c~ao, eledispara o algoritmo, podendo interrompê-lo temporariamente (atrav�esdo bot~ao Pause/Resume), execut�a-lo passo a passo (atrav�es do bot~aoStep) ou encerr�a-lo (bot~ao Abort).O usu�ario �nal interage com as anima�c~oes atrav�es de parâmetrospara o algoritmo, gerador de entradas e visualizadores. Ele pode, porexemplo, informar qual entre duas poss��veis estruturas de dados deveser utilizada em um algoritmo, ou escolher o modo de gera�c~ao de umconjunto de n�umeros, ou ainda, especi�car se as informa�c~oes contidasem um n�o de uma �arvore devem ser expandidas ou se o sistema deveusar uma representa�c~ao compacta para o mesmo durante a anima�c~ao.4.3 O AmbienteOs componentes s~ao tratados pelo ambiente em duas fases: o pr�e-processamento e a aplica�c~ao.4.3.1 Pr�e-processamentoO pr�e-processamento �e realizado antes da compila�c~ao do componente in-clu��do pelo usu�ario programador. Ao �nal desta fase, tem-se o programafonte sem as marcas iniciais, podendo-se compil�a-lo com um compiladorpadr~ao e guardar o resultado em uma biblioteca.Uma das grandes inova�c~oes introduzidas pelo An�mA �e a utiliza�c~aodo recurso de liga�c~ao dinâmica de m�odulos. Cada m�odulo �e compiladopelo ambiente, gerando uma biblioteca compartilh�avel (shared library) e



24 R. V. Amorim, P. J. de Rezendea liga�c~ao �e feita no momento em que o usu�ario seleciona os componentespara uma anima�c~ao.A utiliza�c~ao do recurso de liga�c~ao dinâmica permite que o An�mAtenha a vantagem de, apesar de ser um ambiente cuja tendência �e seralimentado com cada vez mais componentes, possibilitando uma gamacada vez mais ampla de anima�c~oes, n~ao ser necess�aria a recompila�c~aodo ambiente a cada nova inclus~ao, e o seu c�odigo execut�avel n~ao aumen-tar de tamanho, proporcionando economia de mem�oria e de armazena-gem. Tipicamente, uma nova anima�c~ao completa pode ser incorporadaao ambiente utilizando-se cerca de 100K bytes de novas bibliotecas com-partilhadas, em oposi�c~ao ao uso de 800K a 1M bytes para cada novaanima�c~ao nos outros ambientes existentes. Isso certamente resulta emgrande economia de recursos, considerando que usualmente temos v�ariasdezenas de anima�c~oes dispon��veis.4.3.2 Aplica�c~aoInterface Gr�a�ca A interface gr�a�ca do An�mA constitui um pontoforte do ambiente. Est�a dividida em duas partes distintas, segundo osdois n��veis de usu�arios. A primeira parte trata da intera�c~ao com o usu�arioprogramador. Ela provê facilidades de inclus~ao, altera�c~ao e exclus~aode componentes nas bibliotecas do ambiente, mantendo a consistênciaglobal. Uma vez tendo inclu��do um componente atrav�es da interfacegr�a�ca, o usu�ario programador n~ao precisa se preocupar com a gera�c~aodo c�odigo objeto. O ambiente dispara o pr�e-processamento e posteri-ormente a compila�c~ao do componente, deixando-o pronto para ser utili-zado na produ�c~ao de anima�c~oes. A outra parte da interface destina-se aousu�ario �nal, apresentando um conjunto de janelas e menus constru��dosdinamicamente com base nos componentes que j�a existem no An�mA,permitindo ao usu�ario �nal combin�a-los adequadamente para produziranima�c~oes. Esta parte oferece v�arias op�c~oes para a con�gura�c~ao das ja-nelas, al�em da possibilidade de resultados esteticamente agrad�aveis nasanima�c~oes pelo uso de cores variadas e efeitos sonoros.
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Figura 7: Anima�c~oes de ShellSort e HeapSort com o mesmo gerador deentradas.Execu�c~ao Uma anima�c~ao resulta da comunica�c~ao entre um algoritmo,um gerador de entradas e um ou mais visualizadores, realizada por umm�odulo controlador do An�mA. O An�mA permite que sejam executadasv�arias anima�c~oes simultaneamente, atrav�es da utiliza�c~ao de tasks, um re-curso oferecido pelo compilador de C++ da AT&T para a implementa�c~aode co-rotinas [CO 89].5 Aplica�c~oesO principal objetivo de um ambiente para anima�c~ao de algoritmos �efacilitar as etapas envolvidas na cria�c~ao de anima�c~oes para servirem deaux��lio �a pesquisa e ao ensino de ciência da computa�c~ao, em especialno que se refere a projeto e an�alise de algoritmos e estruturas de dados[HO 74] [BS 84]. A �gura 7 mostra a anima�c~ao de dois algoritmos deordena�c~ao utilizando duas formas de visualiza�c~ao.



26 R. V. Amorim, P. J. de RezendeNa pesquisa em an�alise e projeto de algoritmos, a observa�c~ao visualdo funcionamento de um algoritmo pode levar a novas descobertas, bemcomo a melhorias do mesmo, especialmente na determina�c~ao de bottle-necks, conjuntos de dados cr��ticos, etc. Por exemplo, uma experiênciacom a anima�c~ao de �arvores de Hu�man dinâmicas [KN 85] [BR 88] re-velou um comportamento inesperado para uma determinada entrada,dando origem a uma melhoria no algoritmo [VI 85].Em uma aula de computa�c~ao auxiliada por anima�c~oes, o instrutorpode preparar os algoritmos, geradores de entradas e visualizadores an-tecipadamente, ou deixar a cargo dos alunos escolherem dentre os com-ponentes existentes nas bibliotecas do sistema.Outra aplica�c~ao do ambiente de anima�c~ao �e a produ�c~ao de ilustra�c~oesde estruturas complexas que aparecem em diversas �areas fundamentaisda Ciência da Computa�c~ao como geometria computacional, teoria dosgrafos, compress~ao de dados, criptogra�a, buscas em �arvores, ordena�c~ao,entre outras.Conclus~oesAs aplica�c~oes de anima�c~oes de algoritmos s~ao in�umeras e a tecnologiapara se explorar esta �area j�a est�a dispon��vel. Por�em sem um ambientede suporte adequado para o desenvolvimento de anima�c~oes, o trabalhose torna demasiadamente complexo para que se objetive a produ�c~ao degrande n�umero de anima�c~oes.O desenvolvimento do ambiente An�mA vem mostrando que a pro-dutividade cresce consideravelmente quando se congrega num mesmoambiente ferramentas de suporte a anima�c~ao como: interface gr�a�ca uni-forme, sistema de pr�e-processamento, manuten�c~ao autom�atica de bibli-otecas, reusabilidade de componentes atrav�es de programa�c~ao orientadaa objetos e utiliza�c~ao de bibliotecas compartilhadas e liga�c~ao dinâmica.Acreditamos que o An�mA cobre uma lacuna fundamental na �area deanima�c~ao de algoritmos.
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