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Ensino de Estruturas de Dados e seus Algoritmosatrav�es de Implementa�c~ao com Anima�c~oes�Pedro J. de RezendeIslene C. Garciafrezendejisleneg@dcc.unicamp.brSum�arioDescrevemos as abordagens passiva e ativa utilizadas para ensino de algoritmose estruturas de dados com recursos de anima�c~oes gr�a�cas. Introduzimos uma novaabordagem construtiva e descrevemos o ambiente Astral projetado para explorar seusbenef��cios. Nesta abordagem, al�em do estudante ter acesso a aplicativos exemplosprovidos de anima�c~oes gr�a�cas que ilustram o funcionamento de algoritmos, ele tamb�emrealiza suas pr�oprias anima�c~oes durante o processo de implementa�c~ao da estruturae dos algoritmos de maneira simpli�cada mas com visualiza�c~ao gr�a�ca not�avel eresultados sensivelmente positivos na aprendizagem. A experiência de uso desteambiente tem mostrado grandes vantagens no ensino de disciplinas de gradua�c~ao na�area de computa�c~ao.1 Introdu�c~aoDiversos sistemas para implementa�c~ao de anima�c~oes de algoritmos e de estruturas de dadosforam produzidos deste o trabalho pioneiro de Brown [3, 4], como por exemplo, [7, 15, 1].V�arios destes sistemas explorammuito bem a pontencialidade do uso de visualiza�c~oes gr�a�casdas opera�c~oes realizadas nas estruturas de dados como ferramenta de ensino. O uso demovimento em tempo real, cores e sons enriquecem ainda mais o poder de comunica�c~ao [6].De fato, algumas experiências positivas j�a foram relatadas na literatura [10] e [13],principalmente com o uso de sistemas que utilizam a abordagem ativa (veja se�c~ao 2) naqual o aprendiz interage com as anima�c~oes na cria�c~ao de instâncias testes.Por outro lado, a ênfase na qualidade da anima�c~ao gr�a�ca para enriquecer a abordagemativa da maioria dos sistemas levou-os a um grau de complexidade que impede seu uso para�ns de cria�c~ao de anima�c~oes pelos pr�oprios aprendizes. Deste modo, sua utiliza�c~ao se limita�a intera�c~ao, ainda que ativa, com as anima�c~oes pr�e-implementadas.�Pesquisa desenvolvida com suporte �nanceiro parcial do CNPq, Faep, Fapesp, e RHAE.1



Do mesmo modo que a experimenta�c~ao durante a opera�c~ao das anima�c~oes enriquece oaprendizado mais do que a mera observa�c~ao passiva delas, �e de se esperar que, com umsistema onde a pr�opria implementa�c~ao das anima�c~oes gr�a�cas �e facilitada a ponto de poderser realizada pelo estudante, a absor�c~ao do funcionamento dos algoritmos seja ainda maisintensa.Com o objetivo de prover um tal sistema, desenvolvemos um ambiente para a arquiteturaMacintosh utilizando a plataforma de programa�c~ao Think Pascal produzida pela SymantecCorp. <http://www.symantec.com/>.Este artigo traz na se�c~ao 2 uma breve descri�c~ao das principais abordagens ao uso deanima�c~oes de algoritmos no ensino. Na se�c~ao 3 s~ao citados v�arios dos projetos mais relevantesna �area. Descrevemos na se�c~ao 4 o ambiente que desenvolvemos, detalhando sua arquiteturae apresentando alguns exemplos. Finalmente, na se�c~ao 5 s~ao colocadas algumas conclus~oessobre os benef��cios deste ambiente, tendo em vista a nossa experiência com seu uso no ensinode disciplinas de estruturas de dados.2 AbordagensEm livros textos e aulas convencionais, de modo a faciliar o aprendizado de algoritmosutilizam-se mecanismos que v~ao al�em da descri�c~ao em (pseudo) linguagem de programa�c~ao,como ilustra�c~oes.Por outro lado, o excesso destas mesmas ilustra�c~oes quando vistas estaticamentecontribuem muito pouco para aumentar a compreens~ao dos algoritmos dado que al�em dasinforma�c~oes depictadas h�a grande comunica�c~ao impl��cita na correla�c~ao entre elas. Estacorrela�c~ao pode ser mostrada atrav�es da anima�c~ao gr�a�ca das imagens, dando ganhoconsider�avel de comunica�c~ao de informa�c~ao.Em [3], M. Brown introduziu a id�eia de ambientes dedicados �a constru�c~ao de anima�c~aogr�a�ca computadorizada como ferramenta para ensino em computa�c~ao como j�a �e tamb�emaplicado com sucesso em outras �areas, como qu��mica, anatomia e simula�c~ao de circuitos.Um primeiro uso de anima�c~ao de algoritmos �e dado quando se assiste a um �lme [11] ou�a execu�c~ao de uma seq�uência pr�e-programada de eventos [3]. Essa abordagem �e denominadapassiva, pois o usu�ario se comporta como mero espectador e ela �e �util para a complementa�c~aode livros-texto e aulas.Uma limita�c~ao clara, no entanto, est�a no fato de o usu�ario n~ao poder testar novosconjuntos de dados e ter que �car limitado aos conjuntos a ele fornecidos. Para supriresta restri�c~ao, alguns sistemas [7, 15, 1] introduziram facilidades para que seus usu�ariospudessem fazer as suas pr�oprias experiências, direcionando o andamento do algoritmo. Talabordagem �e denominada ativa.Resultados positivos para o uso desta abordagem foram relatados por Lawrence et al em[13] em experiência realizada com o ambiente polka. Estes resultados con�rmam que aabordagem ativa �e mais poderosa, pois tem-se uma participa�c~ao maior por parte do usu�ario.Diante da oportunidade de associar o ensino te�orico de algoritmos e estruturas de dadoscom uma disciplina de laborat�orio de software, decidimos veri�car se o acr�escimo de umn��vel adicional de participa�c~ao do aprendiz no processo de anima�c~ao resultaria em ganhona aprendizagem. Nossa tentativa visou incorporar �a fase de implementa�c~ao realizada pelos2



estudantes algumas chamadas a rotinas gr�a�cas de alto n��vel para visualiza�c~ao tanto dasestruturas de dados quanto das atua�c~oes dos algoritmos implementados para manipula�c~aodelas. Para viabilizar esta tarefa fez-se necess�aria a implementa�c~ao de um ambiente deprograma�c~ao de anima�c~oes em uma plataforma adequada e amig�avel. Criamos, paraimplementar esta nova abordagem, denominada construtiva, o ambiente Astral descrito nase�c~ao 4 com o qual mesmo o estudante iniciante pode realizar anima�c~oes gr�a�cas so�sticadascom um m��nimo de esfor�co.Este ambiente foi utilizado em laborat�orio de software durante três semestres (2/94, 1/95,2/95) com resultados muito positivos �a aprendizagem, como descrevemos na se�c~ao 5.3 Projetos RelacionadosNesta se�c~ao s~ao citados alguns trabalhos que in
uenciaram positivamente o projeto edesenvolvimento do ambiente Astral. N~ao houve pretens~ao alguma aqui de fazer uma resenhaexaustiva de todos os trabalhos relacionados.Balsa (Brown ALgorithm Simulator and Animator) [3] foi desenvolvido na BrownUniversity no in��cio dos anos 80 e seu intuito era o de servir como um laborat�orio deexperimenta�c~ao com representa�c~oes dinâmicas de algoritmos em tempo real. Seu sucessor,Balsa-II introduziu uma interface mais amig�avel e uma maneira homogênea para a execu�c~aoe intera�c~oes com anima�c~oes, trabalhando sobre a plataforma Macintosh e com a linguagemPascal.No in��cio dos anos 90, surgiu o projeto Zeus <http://www.research.digital.com/SRC/zeus/home.html> de M. Brown [7, 5, 8, 9] cujas contribui�c~oes incluiram uma proposta desepara�c~ao entre algoritmo e visualizadores, colocando interfaces bem de�nidas entre eles; osuporte �a constru�c~ao de programas de grande porte, orientados a objetos e a utiliza�c~ao dalinguagemModula 3. Em Zeus m�ultiplos algoritmos podem ser executados concorrentemente,facilitando a an�alise de diferen�cas e similaridades entre v�arios algoritmos.O projeto ZADA <http://ls4-www.informatik.uni-dortmund.de/RVS/zada.html>desenvolvido na University of Dortmund implementou algoritmos distribu��dos utilizando oambiente Zeus.XTango <http://www.cc.gatech.edu/gvu/softviz/algoanim/xtango.html> [15] �eum sistema de anima�c~ao de algoritmos de prop�osito gen�erico que permite a constru�c~aode anima�c~oes em tempo real. O objetivo principal �e prover facilidades para os usu�ariosque ir~ao construir as suas anima�c~oes, fornecendo uma interface de alto n��vel. Utilizaa linguagem C e opera sobre plataformas Unix e X11 Window Systems. Polka<http://www.cc.gatech.edu/gvu/softviz/parviz /polka.html> �e sucessor de Xtangoe foi projetado para dar suporte ao desenvolvimento de anima�c~oes concorrentes, de maneiraa facilitar a exibi�c~ao de algoritmos paralelos.O projeto An�mA [1] foi desenvolvido na Unicamp por R. Amorim e P. de Rezende e seuprincipal objetivo �e a produ�c~ao sistem�atica de anima�c~oes em C++ dentro de um ambiente deesta�c~oes de trabalho Unix. As experiências obtidas atrav�es da implementa�c~ao desse projetoforam de grande valia para a implementa�c~ao do Astral.3



4 AstralO projeto do ambiente Astral <http://www.dcc.unicamp.br/~rezende/astral> visouatender as necessidades de prepara�c~ao de diversos exerc��cios de implementa�c~ao de estruturasde dados utilizando anima�c~oes gr�a�cas, de modo homogêneo sob uma interface consistente.A partir das caracter��sticas b�asicas do ambiente e de sua biblioteca de suporte, foramproduzidos diversos destes exerc��cios que deram origem �a primeira experiência de que temosconhecimento da aplica�c~ao da abordagem construtiva no ensino de estruturas de dados | ouso de mecanismos de anima�c~ao para auxiliar na implementa�c~ao de algoritmos pelos pr�opriosestudantes.O ambiente Astral foi desenvolvido para arquitetura Macintosh [2], sobre Mac/OS v. 7.5.Um ponto positivo desta escolha �e relacionado �as facilidades oferecidas por esta plataformapara a implementa�c~ao de aplicativos gr�a�cos, com mecanismos simples para gerenciamentode janelas, menus, assim como para o desenho e manipula�c~ao de objetos gr�a�cos. Al�emdisso, o fato de a interface oferecida ao usu�ario �nal ser extremamente amig�avel (e portantoexcelente para pessoas com pouca experiência) faz o Astral ter grande apelo a esse p�ublico.A linguagem escolhida para implementa�c~ao foi Pascal que �e adequada ao ensino deprograma�c~ao b�asica devido �a sua simplicidade, veri�ca�c~ao forte de tipos e mecanismos paraestrutura�c~ao e modulariza�c~ao. O processo de anima�c~ao foi feito utilizando-se fun�c~oes eprocedimentos, sem altera�c~oes �a linguagem ou utiliza�c~ao de pr�e-processadores.Em um n��vel acima do sistema operacional, temos uma camada que agrupa rotinas deinteresse geral para a constru�c~ao de anima�c~oes que obede�cam ao nosso modelo, denominadacamada b�asica. Fazem parte desta camada o encapsulamento de t�opicos como manipula�c~aode janelas de texto, a visualiza�c~ao e a comunica�c~ao com o usu�ario da aplica�c~ao assim comoo tratamento de eventos e o gerenciamento de objetos gr�a�cos.Para cada anima�c~ao �e constru��da uma camada espec���ca que cont�em o c�odigo referente �avisualiza�c~ao da estrutura de dados que se pretende animar. Ao usu�ario do ambiente caber�aescrever o seu algoritmo fazendo uso das interfaces oferecidas pelo conjunto de camadas queest~ao em n��veis inferiores, como ilustra a �gura 1.
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Camada BásicaFigura 1: Arquitetura b�asica do ambienteAs interfaces oferecidas ao usu�ario do ambiente s~ao escolhidas de maneira a formar,para cada anima�c~ao, um conjunto minimal e padronizado, n~ao sobrecarregando a tarefa doaprendizado de sua utiliza�c~ao. �E conseq�uência deste requisito que a qualidade da anima�c~ao�nal, em termos de detalhes dos passos exibidos, �e fun�c~ao da criatividade do programadorda camada espec���ca que deve maximizar o conte�udo semântico da informa�c~ao mostradagra�camente, sem estender o n�umero de chamadas gr�a�cas. Para ilustrar o poder que podeter um tal conjunto minimal de chamadas gr�a�cas, a �gura 4, na se�c~ao 4.2, mostra que uma4



�unica chamada �a fun�c~ao DrawTree �e su�ciente para a anima�c~ao das altera�c~oes de uma �arvoreAVL devidas a uma inser�c~ao, incluindo os efeitos de rota�c~ao.
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Estrutura de DadosFigura 2: Arquitetura detalhada do ambiente4.1 ArquiteturaA �gura 2 ilustra de maneira mais detalhada o conte�udo de cada uma das camadas e osprincipais relacionamentos entre elas e mostra, de maneira resumida, o 
uxo de execu�c~aode uma anima�c~ao. O usu�ario que a executa gera eventos, como sele�c~ao de itens de menuou entrada de dados, que s~ao �ltrados pelo gerenciador de eventos. A maior parte desteseventos s~ao tratados na camada b�asica e s~ao transparentes para os demais programadores.Eventos espec���cos para uma anima�c~ao, como a sele�c~ao de um item de menu indicandoum pedido de execu�c~ao de um algoritmo �e passado para a camada espec���ca, que ir�a ativar oc�odigo do usu�ario. �E este quem ir�a se encarregar de fazer as altera�c~oes devidas na estruturade dados e chamar as rotinas adequadas dos visualizadores. A cada vez que um visualizador�e acionado, ele veri�ca o estado da estrutura de dados e re
ete as altera�c~oes feitas de maneirasuave (veja um exemplo na �gura 4).4.2 Utiliza�c~ao do AmbienteA �nalidade de cada uma das anima�c~oes, ou exerc��cios, �e que o usu�ario entenda o seu objetivo,consiga acompanhar os passos necess�arios para alcan�c�a-lo e seja capaz de fazer sua pr�opriaimplementa�c~ao de cada algoritmo. Para isto, al�em dos elementos do ambiente propriamentedito contamos com uma camada de apoio, ilustrada na �gura 3. Tal camada �e fundamentalpara o sucesso do processo de aprendizado e pode complementar aulas exposit�orias.5
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Figura 4: Anima�c~ao de uma inser�c~ao em �arvore AVL6



Tal ambiente de�ne uma aplica�c~ao como sendo um project formado por v�arios m�odulos.Desta forma, �e entregue ao estudante um projeto que inclui um arquivo contendo aespeci�ca�c~ao da estrutura de dados e um modelo do m�odulo do usu�ario que consiste apenasde um esqueleto das opera�c~oes que ele deve completar.Al�em disso, a camada de apoio conta com um arquivo texto que cont�em as interfacesdas rotinas de visualiza�c~ao que s~ao usadas para a realiza�c~ao das anima�c~oes pelo estudante.Podem ainda ser fornecidos arquivos de dados especiais para teste, como por exemplo umconjunto de elementos a serem inseridos em uma �arvore AVL, causando rota�c~oes em s�erie.4.3 Vantagens da abordagem construtivaDentre as vantagens da abordagem construtiva est~ao mecanismos para facilitar o processode abstra�c~ao, o fato de a anima�c~ao re
etir o c�odigo implementado pelo aprendiz e as v�ariasfacilidades para a detec�c~ao visual de erros. Com isso, est�a-se incentivando o processo decompreens~ao e de auto-corre�c~ao.O uso de chamadas �as rotinas gr�a�cas pelo usu�ario desde as etapas iniciais de suaimplementa�c~ao se mostra uma excelente ferramenta de depura�c~ao. (Veja �gura 4.) Ainforma�c~ao visual acelera os processos de entendimento e desenvolvimento.4.4 Exemplos de Anima�c~oes ImplementadasEsta se�c~ao �e dedicada �a apresenta�c~ao de �guras retiradas de algumas das anima�c~oesimplementadas por estudantes utilizando conjuntos minimais de fun�c~oes gr�a�cas providaspela biblioteca do ambiente Astral. Por limita�c~oes de espa�co, ser~ao colocadas apenas algumasimagens e uma breve explica�c~ao para cada um dos t�opicos apresentados.
(a) (b) (a) (b)Figura 5: Ordena�c~ao Figura 6: HashingIniciando com algoritmos de ordena�c~ao, podemos ver na �gura 5(a) o QuickSort, cujocomportamento recursivo pode ser observado atrav�es da disposi�c~ao dos elementos, que est~aoseparados em grupos que v~ao se aproximando progressivamente da diagonal da janela. Osegundo algoritmo, �gura 5(b), ilustra o MergeSort cujo comportamento �e exibido em trêsfases: antes da execu�c~ao do algoritmo, com alguns grupos j�a ordenados e prontos para arealiza�c~ao de uma etapa de conquista do algoritmo e ao t�ermino da execu�c~ao, com todos oselementos ordenados. 7



Na �gura 6, temos uma amostra de um algoritmo de hashing utilizando encadeamentoexterno. Note que s~ao utilizados dois tipos de visualizadores: um para mostrar em detalhes oconte�udo das entradas na tabela e o outro reduzido, destinado exibir o grau de espalhamentoda tabela.(a) (b) (a) (b)Figura 7: Alinhamentos Figura 8: �Arvores BA �gura 7 mostra uma aplica�c~ao do paradigma de programa�c~ao dinâmica, cuja motiva�c~aoveio da �area de biologia computacional (determina�c~ao de alinhamento de cadeias de DNA).A estrutura de dados �e, portanto, trivial, mas este problema ilustra o preenchimento dainforma�c~ao de modo dinâmico: o preenchimento da primeira linha e primeira coluna �eimediato, enquanto o c�alculo do valor dos demais elementos �e baseado no valor j�a determinadode seus elementos vizinhos, como ressalta a �gura 7(a). Dado que a matriz est�a completa,�e poss��vel determinar a partir dela v�arios alinhamentos. Na �gura 7(b) est~ao marcados osalinhamentos superior e inferior.Por �m, a �gura 7(b) mostra uma �arvore B antes e depois da inclus~ao de um elemento(g) que causa a explos~ao da raiz e conseq�uentemente o aumento da altura da �arvore.Estes exemplos mostram a diversidade de exerc��cios que podem ser constru��dosbaseando-se nas facilidades do ambiente Astral de modo que o estudante possa se bene�ciarda sua pr�opria implementa�c~ao de anima�c~oes gr�a�cas como mecanismo de aprendizagem.A constru�c~ao das camadas espec���cas a cada um destes exerc��cios �e simpli�cada devido �acamada b�asica do ambiente que fatora todo o gerenciamento de eventos e processamento demais baixo n��vel para fora da camada espec���ca.5 Conclus~oesFoi descrito o ambiente Astral para aux��lio ao entendimento e implementa�c~ao de algoritmosutilizando-se anima�c~oes gr�a�cas. Este ambiente permite a explora�c~ao dos três tipos deabordagem citadas: passiva | atrav�es da utiliza�c~ao de ferramentas de grava�c~ao de eventos;ativa | atrav�es dos aplicativos-exemplo, e construtiva | atrav�es de interfaces minimais epadronizadas para implementa�c~ao de anima�c~oes.Embora sem a aplica�c~ao de um m�etodo sistem�atico de an�alise de resultados quantitativosde aprendizado, depois de utilizarmos o Astral dentro de disciplinas de laborat�orio de softwarepara ensino de estruturas de dados ao longo de um ano e meio, ministradas por três docentes,tivemos oportunidade de veri�car uma sens��vel melhoria de desempenho dos estudantescomparando-se com semestres anteriores, onde os laborat�orios de software utilizavamprograma�c~ao tradicional (sem anima�c~ao). Este desempenho destacado foi observado tanto8



nas avalia�c~oes durante a pr�opria disciplina, quanto tamb�em vem sendo observado nestemomento (um ano mais tarde) quando os estudantes est~ao cursando uma disciplina de projetoe an�alise de algoritmos. A sua �xa�c~ao das no�c~oes de algoritmos em estruturas de dados, deparadigmas de projeto de algoritmos e de an�alise de e�ciência se percebe muito mais s�olidaque a de estudantes de semestres passados.AgradecimentosNossos agradecimentos aos professores Jo~ao Meidanis e Eliane Martins que se dispuseram autilizar o Astral em suas disciplinas assim como aos estudantes envolvidos.Referências[1] R. V. Amorim and P. J. Rezende. Compreens~ao de Algoritmos atrav�es de Ambientes Dedicados aAnima�c~ao. In XX Semish, 1993.[2] Apple Computer. Inside Macintosh, 1994.[3] M. H. Brown. Algorithm Animation. The MIT Press, 1987.[4] M. H. Brown. Exploring Algorithms Using Balsa-II. Computer, 21(5):14{36, may 1988.[5] M. H. Brown. An Anthology of Algorithm Animations using Zeus. Digital Systems Research Center,1991. Video 76b.[6] M. H. Brown. Color and Sound in AlgorithmAnimations. In Proc. IEEE Workshop on Visual Languages,pages 10{17, 1991.[7] M. H. Brown. Zeus: A System for Algorithm Animation and Multi-View Editing. In Proc. IEEEWorkshop on Visual Languages, 1991.[8] M. H. Brown. The 1992 SRC Algorithm Animation Festival. Technical Report 98, Digital SystemsResearch Center, march 1993.[9] M. H. Brown. The 1993 SRC Algorithm Animation Festival. Technical Report 126, Digital SystemsResearch Center, july 1994.[10] M. H. Brown and R. Sedgewich. Progress Report: Brown University Instructional ComputingLaboratory. ACM SIGCSE Bulletin, 16(1):91{101, feb 1984.[11] F. Hopgood. Computer Animation Used as a Tool in Teaching Computer Science. In Proc. 1974 IFIPCongress, pages 889{892, 1974.[12] E. Horowitz and S. Sahni. Fundamentals of Data Structures. Rockville, 1984.[13] A. W. Lawrence, A. N. Badre, and J. T. Stasko. Empirically Evaluating the Use of Animations toTeach Algorithms. Technical Report GIT-GVU-94-07, Computer Science Department, 1994.[14] P. J. Rezende and I. C. Garcia. Astral: Anima�c~ao Gr�a�ca de Algoritmos e Estruturas de Dados |uma abordagem construtiva. In VIII Simp�osio Brasileiro de Computa�c~ao Gr�a�ca e Processamento deImagens, outubro 1995.[15] J. T. Stasko. Tango: A Framework and System for Algorithm Animation. Computer, 23(9):14{36, sep1990.[16] D. F. Stubbs and N. W. Webre. Data Structures with Abstract Data Types and Pascal. Paci�c Grove:Brooks/Cole, second edition, 1988.[17] Symantec Corporation. THINK PASCAL User Manual, 1993.[18] J. Szwarc�ter and L. Markenson. Estruturas de Dados e seus Algoritmos. LTC, 1994.9
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