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Sumaidrio

Descrevemos diferentes formas de animacao de algoritmos que
ja foram estudadas, técnicas de apresentacao e ambientes de pro-
gramagcao desenvolvidos para este fim nos tltimos anos. Apresen-
tamos uma descricao do ambiente AmimA que projetamos e im-
plementamos com o objetivo de auxiliar no processo de producao
de animacgoes de algoritmos, provendo os usuarios de facilidades
para producao de animagoes de qualquer algoritmo de maneira sis-
tematica através da congregacao num mesmo ambiente de ferramen-
tas de suporte a animagao como: interface grafica uniforme, sistema
de pré-processamento, manutencao automatica de bibliotecas, reu-
sabilidade de componentes através de programacao orientada a ob-
jetos e utilizagao de bibliotecas compartilhadas e ligacao dinamica.

Abstract

We describe various forms of algorithm animation which have
been studied, presentation techniques and programming environ-
ments developed for this purpose in recent years. We present a
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description of the environment AnimA which we designed and im-
plemented with the goal of aiding in the process of production of
algorithm animation providing users with facilities for the produc-
tion of animations of any algorithm in a systematic way, by means
of congregating in a single environment tools for animation support
such as: uniform graphical interface, preprocessing system, auto-
matic maintenance of libraries, reusability of shared libraries and
dynamic linking.

1 Introducao

Em meados da década de oitenta, houve um grande avango na tecnologia
de hardware, que resultou no surgimento de estagoes de trabalho com
monitores de alta resolugdo, grande capacidade de memoria real e virtual
e processadores poderosos, interligadas em redes locais, compondo ricos
ambientes graficos de recursos compartilhados.

Com o maior potencial destas arquiteturas, varias novas areas se
desenvolveram a partir da exploracdo dos recursos gréaficos, em particular
para sua aplicacdo em animacbes visando a pesquisa e mesmo o ensino
de diversas dreas de Ciéncia da Computacao.

Monitores de alta resolucdo grafica podem prover representacdes
graficas detalhadas de programas, estruturas de dados e de outros con-
ceitos estudados. Poderosos sistemas de computagdo que suportam so-
fisticados displays podem ser amplamente utilizados para expor carac-
teristicas dinamicas essenciais de varios conceitos.

Uma forma de aplicacdo de recursos graficos a programagao, classi-
ficada como programacdo visual, [RE 86] [RS 86] [RS 87] utiliza dia-
gramas bidimensionais que descrevem fluxos de controle de algoritmos, e
inclui sistemas que usam objetos graficos como entidades computacionais
fundamentais.

A visualizagdo de programas, embora relacionada, é distinta da
programacao visual. Ela destaca o uso da tecnologia de recursos graficos
e de interacdo, da tipografia e animacdo para facilitar a apresentacao e
o entendimento de algoritmos [CA 85].
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A visualizacdo de programas pode ser classificada conforme o
conteido apresentado (cédigo ou dados) e o modo das visualizagdes
(estaticas ou dindmicas). Os fluxogramas, diagramas de escopo e graficos
mostrando a conexao entre mddulos sdo exemplos de visualizacoes de
cbdigo estaticas. Visualizacoes estaticas de dados podem ser produzi-
das de forma bastante diversificada, devido as diferentes representacoes
possiveis para cada estrutura de dados e as varias maneiras possiveis de
implementacdo.

Visualizagbes estdticas de programas podem ser facilmente tornadas
dindmicas, através de highlights nas partes apropriadas, colocados a me-
dida que o cédigo vai sendo executado. Esta dinamizacdo permite uma
observacao limitada do comportamento do algoritmo.

O presente trabalho descreve uma forma sofisticada de visualizacdo
de programas, que se concentra na representacdo dindmica de estruturas
de dados e do fluxo de controle envolvidos na execucao de um algoritmo.

2 Animacao de Algoritmos

A animacdo de um algoritmo é uma forma de visualizacdo de seu com-
portamento, onde se utiliza a tecnologia de computagdo grifica e técnicas
de animacdo para permitir uma melhor apresentacdo e entendimento da
légica envolvida em suas operacdes.

Imagine, por exemplo, um algoritmo que envolve recursdo, como o
Quicksort. Mapeando-se os valores a serem ordenados para coordenadas
na tela, de modo que a coordenada z represente a posicao do elemento no
vetor, e a coordenada y seja o valor do elemento, teremos um conjunto de
pontos na tela (inicialmente desordenados). Se cada operac¢do de troca de
elementos for refletida na tela trocando-se os pontos correspondentes, a
medida que o conjunto de pontos for sendo recursivamente subdividido,
pode-se ver os pontos sendo subdivididos em grupos, e ordenados por
partes. Veja a figura 1.

Através da animacdo pode-se observar certas caracteristicas do algo-
ritmo que poderiam passar despercebidas, além de ser possivel analisar o
seu comportamento diante de diferentes conjuntos de dados de entrada.
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As visualizacoes envolvidas em animagoes de algoritmos podem ser
classificadas com base em trés aspectos [BR 87]:

e Contetddo: o conteiido das visualizagoes pode variar entre repre-
sentacoes diretas dos dados ou cédigo do algoritmo, até imagens
abstratas ndo necessariamente presentes no programa (figura 1).

e Persisténcia: este aspecto diz respeito ao intervalo mostrado pela
visualizacao, que pode se concentrar apenas no estado corrente ou
mostrar um histérico completo das mudancas durante a execucdo.

¢ Transformacao: diz respeito a maneira como as mudancas no estado
do algoritmo sdo retratadas, podendo refletir mudancas discretas
nas gravuras ou mudancas incrementais e continuas.

2.1 Visualizagao passiva vs. Visualizagao ativa

Visualizacbes dinamicas podem ser passivas ou ativas, conforme o grau
de interacdo com o espectador. Nas visualiza¢bes passivas, o espectador
assiste a animacgdo, sem influenciar o seu andamento. Como exemplo
de visualizacdo passiva pode-se citar filmes vistos em videotapes. Nas
visualizacOes ativas, o espectador interage com a animagao, influenciando
diretamente o seu comportamento.

A visualizacdo ativa de um programa permite que o espectador crie
situacoes especiais que reflitam, por exemplo, o comportamento do algo-
ritmo para conjuntos de dados criticos, ou casos de excecao.

3 Ambientes Desenvolvidos na Area

Um ambiente de animacédo de algoritmos tem como principal objetivo for-
necer as ferramentas necessarias para a animacao de qualquer algoritmo
de maneira sistemdtica, além de prover o usudrio final de facilidades para
executar e interagir com as animagoes.

Alguns ambientes que objetivam congregar estas caracteristicas ja
foram desenvolvidos.



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

3.1 BALSA

BALSA (Brown ALgorithm Simulator and Animator) [BR 84] foi desen-
volvido no inicio da década de oitenta, entrando em uso regular em 1983.
O sistema foi projetado com o intuito de servir como um laboratério de
experimentacdo com representacdes dinamicas de algoritmos em tempo
real.

BALSA aplica-se a quatro classes de usudrios: o usudrio final, que
assiste e interage com as animagodes; o produtor de scripts (descritos a
seguir); o projetista de algoritmos, que escreve o algoritmo e define quais
operacOes sao interessantes para a producido de uma boa animacdo; e o
animador, que define e implementa as representac¢des visuais que melhor
refletem o real funcionamento do algoritmo.

BALSA oferece uma maneira sistemdatica para a producdo de
animagoes. O projetista do algoritmo escreve uma versdao do programa a
ser animado, e médulos que fornecem varios tipos de dados de entrada.
Entao, juntamente com o animador, ele identifica os eventos interessan-
tes que devem resultar em atualizacOes nas imagens que serdo mostradas
durante a execucdo. O animador escreve os programas responsaveis por
atualizar as visualizacbes, e o projetista marca os eventos interessantes
no programa fonte que ji foi escrito. Feito isto, o ambiente possui o
algoritmo e os visualizadores necessarios para a producao da animacao.
Apesar de apresentar uma interface amigavel, os recursos graficos utili-
zados nas visualiza¢es sao limitados.

BALSA apresenta ainda scripts, um recurso através do qual tudo que
é feito durante uma sessdo de animacoes é guardado em um arquivo para
ser executado posteriormente.

O sistema foi desenvolvido para rodar em um ambiente de estacoes
de trabalho ligadas em rede, e foi utilizado em disciplinas do curso de
Ciéncia da Computacdo e em pesquisas na area de projeto e andlise de
algoritmos. Posteriormente, seu uso foi substituido por BALSA-II, onde
houve o acréscimo e o aperfeicoamento de algumas caracteristicas, com
base na experiéncia de uso do primeiro sistema.

BALSA-II prové recursos para animactes de alta qualidade além
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de uma interface amigdvel que oferece uma maneira homogénea para
a execucao e interacdo com animacbes. No entanto, a manutencdo das
bibliotecas do ambiente ainda é realizada manualmente pelo programa-
dor. BALSA-IT apresenta ainda uma melhor versiao dos scripts existentes
em BALSA.

BALSA-II foi produto da tese de Doutorado de Marc H. Brown, e
entrou em uso regular em 1987. O sistema foi posteriormente portado
para a plataforma Macintosh e presupde cddigos escritos na linguagem
Pascal para algoritmos a serem animados.

Apesar de seu grande potencial, BALSA-II apresenta algumas li-
mitac¢bes pois a nivel do programador que escreve os componentes, nao
é oferecida nenhuma interface grafica para a manutencdo das bibliotecas
do ambiente. Além disso, o sistema ainda ndo permite os recursos de
cores e sons em suas animacdoes.

3.2 ANIM

ANIM é um sistema de animacgdo de algoritmos cuja intencao é prover o
usuario de grande facilidade de uso e rapidez na producdo de animacoes,
produzindo visualizacbes bastante simples.

O primeiro passo para se animar um algoritmo usando-se o ANIM
é escrever o programa fonte, trocando-se os comandos de saida por um
conjunto de comandos que seguem especificacoes préprias do sistema. A
partir deste programa é produzido um seript que consiste de chamadas
a primitivas do sistema para a producdo das visualizagoes, que podem
ser vistas através de filmes ou gravuras.

Na producdo de filmes a animacio é mostrada do inicio ao fim com
a possibilidade de se examinar a mesma com mais detalhes através das
opcoes de stop-go e controle de velocidade. Além disso, pode-se ver a
animacao no sentido normal (do inicio para o fim) ou no sentido inverso.

Este sistema apresenta algumas limita¢bes como nao permitir que o
usudrio interaja com as animacbes. Uma vez tendo sido criado um script,
qualquer modificacdo na animacao exige que um novo script seja gerado.
Além disso, ndo ha flexibilidade na geracdo dos dados de entrada, e os
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recursos de visualizacdo sdo bastante limitados. Poucos objetos visuais
podem ser usados nas animagoes, com poucos recursos visuais, e ndao ha
0 uso de objetos compostos. ANIM foi escrito em 1987 em linguagem C
para executar no Teletype 5620.

3.3 Zeus

O ambiente de animacdo de algoritmos Zeus [BR 89] foi desenvolvido
por Marc H. Brown, depois das experiéncias adquiridas com BALSA e
BALSA-II, e entrou em uso regular em 1990. Zeus foi posteriormente
portado por Marc Brown e John Hershberger para Modula 3. Os autores
se concentraram em algumas caracterfsticas que consideraram de maior
importancia tendo como base os sistemas anteriores.

Zeus prové o usudrio de facilidades a nivel de configuracio e a nivel de
execugdo. As facilidades de configuracdo permitem ao usudrio selecionar
o algoritmo e as visualizacoes, e informar os dados de entrada. Existem
ainda funcées adicionais que gravam registros descrevendo o estado do
sistema (snapshots) em um arquivo (informagoes sobre as visualizagoes,
valores de dados de algoritmos), e que recuperam o estado do sistema a
partir de registros guardados anteriormente.

O sistema ndo apresenta o recurso de seripts apresentado em BALSA
e BALSA-II, e ndo hd mais um componente especifico para a entrada de
dados (geradores de entrada). O ambiente se destaca entre os demais
sistemas de animacdo por seguir o paradigma de orientacdo a objetos e
utilizar tipos abstratos de dados e paralelismo, além de explorar mais
recursos de visualizacdo. Zeus suporta a construcdo de programas de
grande porte, integrados, orientados a objetos e concorrentes. Os com-
ponentes também devem ser escritos em Modula 3.

4  AnimA — Um Ambiente em Desenvolvimento

Estamos atualmente em fase final de implementacido do ambiente AnimA
que se relaciona com os mencionados acima no sentido de que seus obje-
tivos sdo de auxiliar no processo de producao de animagoes de algoritmos
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provendo os usuarios de facilidades para producio de animacoes de qual-
quer algoritmo de maneira sistematica.

AnimA elimina varias dificuldades presentes na tarefa de se animar
um algoritmo isoladamente, e apresenta novidades com relagdo aos am-
bientes similares desenvolvidos até o momento. A reusabilidade de com-
ponentes permite que mddulos sofisticados de visualizacao sejam imple-
mentados apenas uma vez, e fiquem disponiveis em bibliotecas do ambi-
ente, para serem recombinados com outros componentes criando-se novas
animagobes. Além disso, através deste ambiente pode-se executar virias
animagobes concorrentemente, sendo possivel a comparagdo entre algorit-
mos distintos para um mesmo problema. Uma interface grafica amigavel
permite efetiva interacdo com as animacgoes, provendo o usudrio de fa-
cilidades para se comunicar com o sistema durante as animacgoes, bem
como de flexibilidade na configuracdo de suas telas. H4 também grande
facilidade na manutencao das bibliotecas do ambiente, que permite que o
usudrio programador inclua, exclua ou altere facilmente os componentes
do AnimA através de uma interface grafica que prové um mecanismo
automdtico de pré-processamento e compilagdo.

A principal caracteristica presente no ambiente é a possibilidade de
crescimento incremental através do uso de link dinamico e bibliotecas
compartilhadas. Cada componente é uma biblioteca independente a ser
ligada em tempo de execucdo, conforme a selecio do usuario final. Este
esquema permite que varios usuarios trabalhem no ambiente mantendo
o seu préprio contexto de desenvolvimento independente. O arquivo
executdvel é mantido estavel, ndo precisando ser recompilado a cada
inclusao de componente.

AnimA é escrito em C++ e faz extensivo uso de programacao orien-
tada a objetos para modelagem hierdrquica de algoritmos, visualizadores
e geradores de entrada. O ambiente executa em estacdes de trabalho
SparcStation sob Sun/OS usando a biblioteca grafica XView, seguindo a
filosofia de interface grafica OpenLook.
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4.1 Componentes do AnimA

O AnimA destina-se a dois niveis de usuarios. Em um primeiro nivel
estd o usudario programador, responsivel por programar as animacoes
e inclui-las no ambiente. Em um segundo nivel encontra-se o usudrio
final, que através de uma interface grifica amigavel configura, executa e
interage com as animagoes, segundo suas necessidades.

Para ser animado pelo AmmA, um programa implementado pelo
usuario programador deve ser subdividido em componentes, de modo
que o ambiente possa manipuld-los sistematicamente. Cada programa
deve ser composto por trés médulos: o algoritmo em si, que consiste no
cédigo contendo as operacoes a serem realizadas; o gerador de entradas,
que produz os dados que serdo tratados pelo algoritmo; e o(s) visuali-
zador(es), que produz(em) as apresentacoes visuais dinamicas durante a
animacao.

Esta secdo descreve alguns conceitos adotados no AmmA, desenvol-
vidos a partir de idéias introduzidas em [BR 87] [BR 88] [BS 84].

4.1.1 Algoritmos

Com o objetivo de prover o usuario final (vide se¢do 4.2.2) de facilidades
de interacdo com as animacoes, o AmimA utiliza o conceito de algoritmo
estruturado.

Algoritmo Estruturado: é um algoritmo subdividido em
métodos com funcdes especificas (inicializacdo, término, tra-
tamento de parametros e o cddigo do algoritmo propriamente
dito), que sdo chamadas pelo sistema de animacdo de algo-
ritmos. Com excecdo do cddigo do algoritmo, os demais s&o
opcionais.

O usuario final pode interagir com as animacbes através de
parametros. O cddigo responsivel pelo tratamento dos parametros para
o algoritmo deve ser separado do cédigo do algoritmo em si, de modo que
o usudrio final possa chaméa-lo para a verificacdo dos valores correntes a
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qualquer momento, sem interromper a animacao em execucdo.

A implementacio das rotinas de inicializacdo e término em métodos,
separados do codigo do algoritmo, ndo resulta em ganhos consideraveis
na interacdo com a animacao, mas favorece o desempenho. No caso de
um algoritmo ser executado repetidamente, algumas operacdes podem
ser efetuadas apenas uma vez, reduzindo-se o overhead.

Durante uma animacao, o mecanismo de atualizacdo de visualizacbes
(veja secdo 4.1.3) é dirigido por eventos, definidos a seguir.

Evento: é uma operacao do algoritmo que indica alguma
forma de entrada de dados ou que reflete algum aspecto
interessante de ser visualizado a respeito do funcionamento
do algoritmo. Cada evento tem um nome e uma lista de
parametros para a operacdo a que ele se refere.

Evento de Entrada: indica que o algoritmo deve receber
dados, e que um gerador de entradas deve ser chamado para
produzi-los. Os dados gerados sdo retornados em parametros
passados por endereco.

Evento de Saida: indica cada operacdo que reflete o com-
portamento do algoritmo, e resulta na atualizacdo das visua-
lizacdes durante a animacao.

Repertorio de Eventos: é o conjunto de eventos de entrada
e eventos de saida utilizados por um ou mais algoritmos.

Algoritmo Anotado: é um algoritmo estruturado acrescido
de marcas adicionais indicando os eventos.
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A cada evento estd associado um método de tratamento existente
em um gerador de entradas (caso o evento seja de entrada) ou em um
visualizador (caso o evento seja de de saida). A figura 2 mostra um
algoritmo de ordenagao (Selection Sort) a ser animado pelo ambiente. O
cédigo estd devidamente anotado conforme as especificagoes do AnimA,
escrito em linguagem C++. Observe que os nomes dos métodos e as
marcas que indicam os eventos seguem uma convengao especifica.

No exemplo da figura 2, os eventos de entrada sdo denotados por
marcas formadas pelo prefixo “InputPvent.” seguido do nome do evento.
Analogamente, os eventos de saida sdo denotados por marcas formadas
pelo prefixo “OutputPvent.” seguido do nome do evento. Observe que o
algoritmo é modelado como uma classe (veja[LLP 91]), em cujo construtor
h& duas marcas, indicando eventos. A primeira corresponde a geracdo
dos dados de entrada, e a segunda a criacdo da primeira ilustracao mos-
trando os dados gerados. Por estarem localizadas no construtor do algo-
ritmo, estas chamadas sdo realizadas antes do inicio da animacao (veja
secao 4.2.2). A execucao do algoritmo em si corresponde a chamada do
método alg_code().

4.1.2 Geradores de Entradas

A funcao béasica de um gerador de entradas é fornecer os dados para o
algoritmo. Ao ser detectado um evento de entrada durante a execucgdo, o
ambiente chama o método de tratamento correspondente no gerador de
entradas selecionado, que pode tanto produzir o dado quanto solicita-lo
do usudrio final.

Assim como os algoritmos, os geradores de entradas devem ser es-
truturados em métodos. Cada gerador de entradas é caracterizado pelo
repertério de eventos de entrada por ele reconhecidos. Um algoritmo
pode ser executado com diferentes geradores de entradas que respondam
a0 mesmo repertorio.
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#define length 500
typedef int type;

class Alg.selection

{
public:
int k;
int x [length];
selection();
void alg_code();
};
selection::selection()
{
k = length;
InputEvent.getlength (&k);
InputEvent.fillvector (x, k);
OutputEvent.showelements (x, k);
}
void selection::alg_code()
{
int 1, j, m;
type temp;
for (i =0;1i< k; i++)
{
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;
}
}

Figura 2: Exemplo de Algoritmo Estruturado e Anotado
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Gerador de Entradas Estruturado: é um médulo subdivi-
dido em métodos com as funcdes de inicializacdo (construtor),
término (destrutor), tratamento de pardmetros para o gera-
dor de entradas e geracdo de dados (métodos que tratam os
eventos de entrada).

A comunicacdo entre o algoritmo e o gerador de entradas é feita pelo
sistema de animacdo através dos eventos de entrada. Analogamente, o
sistema faz a comunicacio entre os geradores de entradas e os visualiza-
dores (no caso do gerador solicitar dados de entrada ao usudrio) através
de mensagens que chamamos mensagens de entrada (veja se¢do 4.1.3).

A figura 3 mostra um gerador de entradas que responde aos eventos de
entrada marcados no algoritmo do exemplo 2. Este gerador de entradas
pode ser usado com o algoritmo de ordenacdo por selecdo apresentado na
figura 2, ou com qualquer outro algoritmo que use o mesmo repertério
de eventos.

Observe a semelhanga entre o formato deste médulo e o do algoritmo
mostrado no exemplo 2. Isto ocorre porque o AnimA sugere ao usuario
programador uma maneira homogénea para a implementacio dos com-
ponentes.

Em um gerador de entradas estruturado, os métodos obrigatérios
830 os que geram dados em resposta a eventos de entrada. Na convencao
utilizada no exemplo, os nomes destes métodos sdo precedidos de “Inpu-
tFvent.”. As demais rotinas sdo opcionais.

4.1.3 Visualizadores

O usudrio programador (veja secdo 4.2.1) também é responsavel pela
implementacido dos visualizadores. Inicialmente, ele projeta o resultado
visual desejado, seguindo algumas diretrizes de estética. Esta fase é de
grande importancia, pois para que uma animacdao mostre efetivamente o
funcionamento do algoritmo, é crucial a producdo de um resultado visual
claro, preciso e agradavel [BR 85] [BR 89].
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#include <stdlib.h>
#include <iostream.h>

class Input.decreasing
{
public:
void InputEvent.getlength (int *);
void InputEvent fillvector(int *, int);

I

void decreasing::InputEvent.getlength (int #length);

{

cerr € "Digite o numero de elementos do vetor:';
cin > *length;
Y /* getlength x/

void decreasing::InputEvent fillvector(int vector, int max_index);

{
int i;
for (i = 0; i < max_index; i++)
vector[i] = max_index - i;

Y /x fillvector x/

Figura 3: Exemplo de Gerador de Entradas Estruturado
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Concluida esta fase, o usuario programador implementa os visuali-
zadores, que produzem os efeitos visuais com base nos eventos de saida
do algoritmo. O sistema de animacdo se encarrega do gerenciamento de
janelas, menus, e outros componentes de interface.

Cada visualizador é responsavel por atualizar os displays de modo a
refletir os eventos de saida do algoritmo durante a execucao, e também
a mapear coordenadas da tela para informacoes consistentes, caso o ge-
rador de entradas solicite um dado ao usudrio final.

Durante a fase de projeto do AmmA, foram analisadas diversas possi-
bilidades para a implementacdo de visualizadores. Inicialmente, estudou-
se o paradigma cldssico de computagao grafica [FO 82|, segundo o qual
um visualizador é composto de um modelador e um desenhador. O mo-
delador é responsavel por manter as estruturas de dados que constituem
o modelo da visualizacdo.

Modelo: é uma representacdo abstrata das informagdes mos-
tradas na visualizac3o.

O desenhador é um médulo separado que produz as ilustracoes base-
ado no modelo mantido pelo modelador. A cada evento de saida o mode-
lador é acionado para realizar uma atualizacdo do modelo, e o desenha-
dor é chamado para refletir a mudanca na visualizacdo correspondente.
Podem haver varios desenhadores para um tnico modelo, mostrando si-
multaneamente diferentes visualizagoes.

Esta abordagem foi utilizada em [BR 87]. Neste caso, o modelador
e o desenhador respondem a mensagens de entrada e a mensagens de
atualizacdo.

Mensagem de Entrada: é uma mensagem emitida quando
ocorre uma entrada de dados feita pelo usuario final, através
de visualizadores.
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Mensagem de Atualizacdo: é uma mensagem emitida a
cada vez que uma visualizacdo deve ser atualizada.

Repertdrio de mensagens: é o conjunto de mensagens de
entrada e mensagens de atualizacao utilizadas por um visua-
lizador e/ou um gerador de entradas.

Em [BR 87] foi adotada ainda uma extensao do paradigma de
[FO 82], introduzindo-se a figura do adaptador, um mdédulo que tem
como fungoes: converter os eventos de saida do algoritmo para mensa-
gens de atualizacdo, através das quais o modelador atualiza o modelo e
o desenhador atualiza a ilustracdo; transmitir as mensagens de entrada
do gerador de entradas para o desenhador, quando um dado é solicitado
a0 usuario final; e retornar esse dado. Com a existéncia deste médulo,
h& maior possibilidade de reutilizacdo dos componentes, podendo-se uti-
lizar um mesmo modelador e/ou desenhador para se responder a dife-
rentes eventos de saida. Portanto, em alguns casos, para produzir um
novo visualizador basta que o usudrio programador implemente um novo
adaptador, o que geralmente é trivial, consistindo apenas em receber
os eventos de saida e repassi-los ao modelador/desenhador na forma de
mensagens.

O AnimA se utiliza de uma biblioteca de objetos graficos elementa-
res denominada EGOLib (Elementary Graphic Objects Library) imple-
mentada em linguagem C+4+, com chamadas a rotinas XView e XIib.
EGOLib [PA 93] implementa um conjunto de objetos graficos com atri-
butos e métodos proprios que facilitam consideravelmente o trabalho do
usudrio programador na implementacdo do desenhador. A figura 4 mos-
tra os niveis de abstracido do Xlib, XView e EGOLib.

Enquanto a biblioteca Xlib dispoe de um conjunto extenso e com-
plexo de fungoes que manipulam atributos de janelas, desenhos gréficos,
textos, cores, eventos de mouse, teclado, e outros, a EGOLib destina-se
basicamente a desenhos de graficos e textos e a manipulacdo dos atribu-
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Figura 4: Niveis de abstracdo das rotinas graficas

tos relacionados.

A implementacdo de um visualizador utilizando-se EGOLib envolve a
criacdo de um contexto grafico, sobre o qual uma lista de objetos graficos
é mantida internamente. Esta lista constitui o modelo do visualizador.
Logo, o modelo estd encoberto no nivel do EGOLib, cabendo ao usuario
programador implementar apenas o adaptador e os desenhadores.

Este esquema apresenta as vantagens de facilitar consideravelmente
a tarefa do usuario programador, e prover o ambiente de maior segu-
ranca, uma vez que as estruturas de dados do modelo ndo sdo mantidas
explicitamente. No caso de se ter varios visualizadores para uma mesma,
animacao, poderia haver uma redundéancia de informacgoes dando pos-
sibilidade de inconsisténcia. Porém, o AnimA garante que os modelos
estardo sempre consistentes entre si, pois qualquer atualizacdo é obri-
gatoriamente propagada para todos os desenhadores ativos. A figura 5
mostra a relacdo entre os componentes de uma animacdo no AnimA.

Os adaptadores e desenhadores também devem ser estruturados em
métodos com funcoes especificas, como os algoritmos e geradores de en-
tradas.



Compreensdo de Algoritmos através de Ambientes Dedicados a Animagado 19

ES MA
Algoritmo » Adaptador | Desenhador 1
MA
EE » Desenhador 2
y
MA
GE ME ™ Desenhador N

GE : Gerador de Entradas

EE : Evento de Entrada

ES : Evento de Saida

MA : Mensagem de Atualizagao
ME : Mensagem de Entrada

Figura 5: Componentes de uma animacao
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Adaptador Estruturado: é um adaptador subdividido em
métodos com funcdes especificas (inicializacdo, término, tra-
tamento de parametros e o tratamento de eventos de saida),
que sao chamadas pelo sistema de animacdo de algoritmos.
Somente os métodos de tratamento dos eventos de saida sdo
obrigatérios.

Desenhador Estruturado: é um desenhador subdividido em
métodos com funcdes especificas (inicializacdo, término, tra-
tamento de parametros e atualizacdo), que sdo chamadas pelo
sistema de animacdo de algoritmos. Somente os métodos de
atualizacdo sdo obrigatérios.

A implementacdo de desenhadores exige conhecimentos basicos em
computacdo grifica [FO 82], e pode envolver algoritmos relativamente
complexos [LI 85] [RE 81] [WE 79]. No entanto, uma vez tendo sido
implementados, tanto os adaptadores quanto os desenhadores ficam dis-
poniveis em bibliotecas do ambiente, permitindo dois niveis de reuti-
lizacdo. Em um primeiro nivel, cada um deles pode ser recombinado com
outros componentes produzindo novos visualizadores. Em um segundo
nivel, cada visualizador pode ser reutilizado com quaisquer algoritmos e
geradores de entradas que utilizarem os mesmos repertdrios de eventos
e de mensagens.

4.2 Interface
4.2.1 Manutencao das bibliotecas do ambiente

O usudrio programador é responsavel por implementar os médulos com-
ponentes da animacio, e inclui-los no ambiente. A inclusdo, exclusdo
ou alteracdo de um componentes das bibliotecas ndo afeta os demais ja
existentes.

Nos demais ambientes para animacdo de algoritmos, dedicou-se
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grande parte do trabalho a interface com o usudrio final (veja segao 4.2.2),
com o intuito de facilitar a execucao e a interagdo com as animagoes. O
AnimA prové como novidade, além de uma poderosa interface com o
usuario final, uma interface grafica amigdvel com o usudrio programa-
dor, para a manutencdo automatica das bibliotecas do ambiente. O
usuario programador tem disponiveis as opcoes de inclusdo, alteracao e
exclusdo de problemas, repertérios (de eventos e de mensagens), algo-
ritmos, geradores de entradas e visualizadores. As trés tltimas classes
de componentes sdo programas fonte escritos na linguagem C++ aumen-
tada segundo a especificacio do AmimA, e apds a sua inclusdo o ambiente
dispara uma fase de pré-processamento, gerando o cédigo em C++ puro,
que é compilado em seguida, guardando-se o programa objeto em uma
biblioteca especifica do ambiente, onde ele fica disponivel para ser com-
binado com outros componentes. A figura 6 mostra exemplos de janelas
para a inclusao de alguns componentes (neste caso, algoritmos, geradores
de entradas e visualizadores).

Tendo em vista a possibilidade de reutilizacdo de visualizadores e
geradores de entradas, a tarefa do usudrio programador para animar um
algoritmo pode consistir apenas em estruturd-lo, e depois anoti-lo com
os eventos interessantes.

Para permitir a independéncia de componentes é preciso apenas que
o usuario programador se adeqiie a algumas especificacoes de interface,
ou seja, o codigo do componentes deve seguir algumas regras de nomen-
clatura de métodos e algumas convencbes para marcar os eventos.

4.2.2 Execucao de animacgoes

No nivel de utilizacao (em oposigao a programacao) do sistema, temos o
usuario final, que assiste e interage com as animagoes. Neste nivel, o am-
biente tem como objetivo principal permitir uma interacdo dinamica com
as animacoOes, quaisquer que sejam os algoritmos observados. Através de
uma interface homogénea, o usudrio final seleciona os componentes, con-
figura a janela de animacgdo conforme as suas necessidades e controla a
execucao.
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A uniformidade de interface constitui uma forte caracteristica do
AnimA, e permite que, uma vez tendo usado o ambiente para executar e
interagir com uma animacio, o usudrio final possa controlar animacoes
que utilizem quaisquer algoritmos, geradores de entradas e visualizadores
existentes nas bibliotecas do ambiente.

Em uma sessdo de animacdo, o usuario final pode estar em fase de
configuracdo ou em fase de execucdo. Em fase de configuracdo ele adapta
a tela conforme suas necessidades ou preferéncias, escolhe o problema,
o algoritmo, o gerador de entradas e o(s) visualizador(es) desejados, e
informa os valores de parametros, se desejado. Em fase de execucdo, ele
dispara o algoritmo, podendo interrompé-lo temporariamente (através
do botao Pause/Resume), executd-lo passo a passo (através do botdo
Step) ou encerra-lo (botao Abort).

O usuério final interage com as animacoes através de parametros
para o algoritmo, gerador de entradas e visualizadores. FEle pode, por
exemplo, informar qual entre duas possiveis estruturas de dados deve
ser utilizada em um algoritmo, ou escolher o modo de geracdo de um
conjunto de nimeros, ou ainda, especificar se as informacoes contidas
em um né de uma arvore devem ser expandidas ou se o sistema deve
usar uma representacao compacta para o mesmo durante a animacao.

4.3 O Ambiente

Os componentes sdo tratados pelo ambiente em duas fases: o pré-
processamento e a aplicacdo.

4.3.1 Pré-processamento

O pré-processamento é realizado antes da compilacao do componente in-
cluido pelo usudrio programador. Ao final desta fase, tem-se o programa
fonte sem as marcas iniciais, podendo-se compila-lo com um compilador
padrdo e guardar o resultado em uma biblioteca.

Uma das grandes inovacoes introduzidas pelo AmimA é a utilizacao
do recurso de ligacdo dinamica de médulos. Cada médulo é compilado
pelo ambiente, gerando uma biblioteca compartilhavel (shared library) e
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a ligacdo é feita no momento em que o usudrio seleciona os componentes
para uma animacao.

A utilizacdo do recurso de ligacdo dindmica permite que o AnimA
tenha a vantagem de, apesar de ser um ambiente cuja tendéncia é ser
alimentado com cada vez mais componentes, possibilitando uma gama
cada vez mais ampla de animacbes, ndo ser necessaria a recompilacao
do ambiente a cada nova inclusdo, e o seu cédigo executavel nao aumen-
tar de tamanho, proporcionando economia de meméria e de armazena-
gem. Tipicamente, uma nova animagdo completa pode ser incorporada
a0 ambiente utilizando-se cerca de 100K bytes de novas bibliotecas com-
partilhadas, em oposicao ao uso de 800K a 1M bytes para cada nova
animacao nos outros ambientes existentes. Isso certamente resulta em
grande economia de recursos, considerando que usualmente temos varias
dezenas de animacoes disponiveis.

4.3.2 Aplicacao

Interface Grafica A interface grifica do AmmA constitui um ponto
forte do ambiente. Esta dividida em duas partes distintas, segundo os
dois niveis de usudrios. A primeira parte trata da interacdo com o usudrio
programador. Ela prové facilidades de inclusdo, alteracdo e exclusdo
de componentes nas bibliotecas do ambiente, mantendo a consisténcia
global. Uma vez tendo incluido um componente através da interface
grafica, o usudrio programador ndo precisa se preocupar com a geracao
do cédigo objeto. O ambiente dispara o pré-processamento e posteri-
ormente a compilacdo do componente, deixando-o pronto para ser utili-
zado na producdo de animacdes. A outra parte da interface destina-se ao
usuario final, apresentando um conjunto de janelas e menus construidos
dinamicamente com base nos componentes que jd existem no AnmimA,
permitindo ao usudrio final combind-los adequadamente para produzir
animacoes. Esta parte oferece varias opcoes para a configuracio das ja-
nelas, além da possibilidade de resultados esteticamente agradaveis nas
animacobes pelo uso de cores variadas e efeitos sonoros.
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Figura 7: Animacoes de ShellSort e HeapSort com o mesmo gerador de
entradas.

Execuc¢ao Uma animagdo resulta da comunicac¢ao entre um algoritmo,
um gerador de entradas e um ou mais visualizadores, realizada por um
moédulo controlador do AnimA. O AnimA permite que sejam executadas
varias animacoes simultaneamente, através da utilizacdo de tasks, um re-
curso oferecido pelo compilador de C4++ da AT&T para a implementacao

de co-rotinas [CO 89].

5 Aplicacgoes

O principal objetivo de um ambiente para animacdo de algoritmos é
facilitar as etapas envolvidas na criacdo de animactes para servirem de
auxilio a pesquisa e ao ensino de ciéncia da computacdo, em especial
no que se refere a projeto e andlise de algoritmos e estruturas de dados
[HO 74] [BS 84]. A figura 7 mostra a animacao de dois algoritmos de
ordenacgdo utilizando duas formas de visualizacdo.
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Na pesquisa em andlise e projeto de algoritmos, a observacao visual
do funcionamento de um algoritmo pode levar a novas descobertas, bem
como a melhorias do mesmo, especialmente na determinacao de bottle-
necks, conjuntos de dados criticos, etc. Por exemplo, uma experiéncia
com a animagao de arvores de Huffman dinamicas [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 computacido auxiliada por animacées, o instrutor
pode 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¢do do ambiente de animacdo é a producao de ilustragdes
de estruturas complexas que aparecem em diversas areas fundamentais
da Ciéncia da Computacdo como geometria computacional, teoria dos
grafos, compressdo de dados, criptografia, buscas em arvores, ordenacgio,
entre outras.

Conclusoes

As aplicacoes de animacoes de algoritmos sdo inimeras e a tecnologia
para se explorar esta drea ja estd disponivel. Porém sem um ambiente
de suporte adequado para o desenvolvimento de animacoes, o trabalho
se torna demasiadamente complexo para que se objetive a producdo de
grande nimero de animacoes.

O desenvolvimento do ambiente AnimA vem mostrando que a pro-
dutividade cresce consideravelmente quando se congrega num mesmo
ambiente ferramentas de suporte a animacdao como: interface grafica uni-
forme, sistema de pré-processamento, manutencio automatica de bibli-
otecas, reusabilidade de componentes através de programacdo orientada
a objetos e utilizacdo de bibliotecas compartilhadas e ligacdo dinamica.
Acreditamos que o AnimA cobre uma lacuna fundamental na area de
animacao de algoritmos.
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