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Resumen

Bosque Azul es un software especificamente disefiado y desarrollado para la ensefianza y
aprendizaje de los temas relacionados con Arboles Binarios de Blsqueda y con arboles AVL que se
estudian en los cursos de Estructuras de Datos y Algoritmos

Estd especificamente basado en la animacion de algoritmos y en la visualizacion de programas.
Permite una exploracién vertical de los contenidos, asumiendo el aprendizaje de conceptos simples
y elementales que se reflejan en las primeras animaciones para concluir con conceptos mas
complejos, y una exploracion horizontal, realizando la comparacion entre la representacion de la
misma estructura de manera abstracta y por medio de celdas y enlaces. Ademas de incorporar el
texto del algoritmo va destacando, en cada momento, las acciones que se llevan a cabo
paralelamente a la modificacién de la estructura de dato respectiva. La animacion continua, el
codigo cromatico y sonoro acompafian a la visualizacion del algoritmo y del programa.

Bosque Azul es una herramienta disefiada como material de aprendizaje, de consulta y de refuerzo.
Tiene como finalidad ayudar a los estudiantes favoreciendo el aprendizaje individual y
personalizado, y a los docentes aplicando una metodologia de ensefianza presencial, semi-presencial
0 a distancia.
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1. Introduccion

El ser humano desarrolla su existencia transformando la realidad presente en otra deseada. Se
observa, en tal sentido que las actividades del hombre consisten en percibir y actuar. Ambas tareas
conforman un proceso ciclico, creciente y acumulativo; una accién manifiesta responde a una
percepcion previa y al cimulo de acciones que han afectado anteriormente la realidad de la que el
mismo hombre es integrante. Para el individuo, la evolucion ciclica y espiralada de ambas
actividades constituye el proceso de conocimiento del mundo que le permite crear su propia
representacion a manera de copia virtual en la que puede ensayar estrategias para lograr su
cometido. A estas imagenes internas acerca del funcionamiento del mundo que limitan su modo de
actuar se las llama modelos mentales. Toda persona tiene modelos mentales para cada fendmeno del
mundo, mas o0 menos claros en la medida en que ha conocido y cuestionado tales fendmenos, [1].
Por otra parte, las representaciones graficas permiten la entrega répida de vasta cantidad de
informacion. La visualizacién en general tiene como misién importante crear un cuadro mental a
semejanza del que la propia visualizacion se propone. Como la informacion contenida en las
visualizaciones debe pasar a través del sistema perceptual humano, una cuidadosa atencion a las
caracteristicas del mismo mejora su efectividad. La presentacion de la visualizacion de una manera
adecuada, provoca una gran actividad de razonamiento, de lenguaje, de memoria y de percepcién,
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con la finalidad de lograr sus objetivos. Frente a situaciones nuevas el ser humano trata de
seleccionar desde la memoria algin esquema para ser adaptado a la realidad cambiando los detalles
que sean necesarios. Para lograr esta influencia en el usuario se deben contemplar distintos
principios que son requisitos importantes en una visualizacion efectiva.

Los principios de disefio grafico forman una base para la evaluacion y seleccion de las técnicas de
visualizacion. Algunos de ellos son evidentes, mientras que otros surgen a través de la experiencia.
Jeffery [2] cita las observaciones realizadas por Tufte con respecto a la excelencia grafica: “la
excelencia grafica es la que ofrece al usuario el mas grande nimero de ideas en el mas corto tiempo
con el menor gasto en el méas pequefio espacio”.

La habilidad humana para percibir mas rapidamente representaciones pictoricas que textuales puede
ser usada para ayudar a los programadores a comprender los programas que ellos leen, escriben y
usan. La representacion textual del cddigo de un programa revela limitadamente la conducta del
codigo en ejecucion. Los graficos son herramientas que logran inducir modelos mentales a partir de
las ideas abstractas que se han mapeado en una representacion visual [3]. Por tal motivo, la
representacion visual de los programas como la de su conducta, suministra un marco desde el cual
los programadores pueden derivar sus propios modelos. Incluso, ayuda a acelerar los procesos de
desarrollo de software, la comprension del codigo en ejecucién, la deteccion y correccion de
errores. Usadas en esta forma las visualizaciones de programas agregan perspectivas adicionales
gue incrementan la comprensién del software.

La informacion se presenta con el fin de mejorar tanto la comprension como la productividad del
programador a través del uso eficiente de su percepcion. El programador esta capacitado para
observar patrones de conducta dentro de la ejecucion del cédigo y para, rapidamente, detectar
alguna desviacién del comportamiento esperado. Sin embargo, dependiendo del paradigma de
programacion y de la plataforma de arquitectura usada, cambia la variedad y la manera en la cual la
informacion debe ser exhibida.

2. Visualizacion de Software

Segun Ousdoorn y otros en Aspects and Taxonomy of Program Visualization [4] el ciclo de
desarrollo de programas se puede pensar como un proceso en el cual, en primer lugar, el
programador crea una imagen mental de un problema. Este modelo mental es, posteriormente
transformado en un modelo estatico usando herramientas de desarrollo de programas tales como
editores de texto, herramientas CASE, y compiladores. EI modelo estatico comprende el codigo
fuente, el codigo objeto asociado, y otras formas de codigo intermedias. EI modelo estatico es
transformado en el correspondiente modelo dindmico que se refiere a la conducta del programa en
tiempo de corrida. La transformacion se realiza usando el control del entorno del programa en
tiempo de corrida, tal como el sistema operativo y las librerias respectivas. Esta sucesion de
transformaciones corresponden a las que realiza un programador desde que se enfrenta a un
problema hasta que ejecuta el programa desarrollado.

Los autores mencionados sostienen que la visualizacién de un programa es un proceso inverso al
descrito anteriormente, en el cual el modelo dindmico puede ser mapeado en una representacion
visual de la ejecucion del programa similar al modelo mental que el programador se plantea del
mismo. Este mapeo es importante porque posibilita al programador superponer el modelo mental de
ejecucion con el modelo mental original el cual ha concebido durante la creacion del programa.

La dificultad de las visualizaciones de software estriba en la carencia de un modelo fisico previo ya
que no existen entidades tangibles a las cuales asirse para disefiarla. Para ello se debe tener en
cuenta, en primer lugar, lo que se quiere visualizar y la manera en que se va a obtener la
informacion necesaria para hacerlo. En segundo lugar, se debe decidir cémo se va a llevar adelante
la visualizacidn, es decir, la especificacion de la visualizacion.

En las visualizaciones de software, en las que se utilizan grandes niveles de abstraccién, puede
resultar dificil especificar la apariencia visual de los objetos l6gicos presentes. En este caso el



sistema de visualizacion debe ofrecer un conjunto de transformaciones y entidades gréficas para
realizar la especificacion. Al momento de definirla, el visualizador hace uso de estos elementos.

El diagrama representa un modelo de ciclo de desarrollo de un programa relacionado con la
visualizacion del mismo.
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La Visualizacion de Software con el uso de representaciones interactivas y multisensoriales, facilita
la comprension humana de la conducta y la interpretacion efectiva del programa [5]. La ensefianza
de la programacidon y de la manipulacion de estructuras de datos encuentran, con este recurso, un
mecanismo de ensefianza y aprendizaje que ayuda también a la lectura comprensiva de algoritmos
[6]. Considerando la inclusion de visualizaciones explicativas de procedimientos de actualizacion
de estructuras de datos, se genera una poderosa herramienta que extiende el aprendizaje de la
programacion, con medios de resolucion de problemas y pautas de estudio, para el dominio y la
manipulacion de nuevas estructuras de datos.

3. Objetivos de la herramienta

Se han establecido los siguientes objetivos para el disefio y desarrollo de la herramienta educativa

que se presenta:

— Brindar ayuda al alumno de un curso de Estructuras de Datos y Algoritmo para poder utilizar la
herramienta como material de aprendizaje basico, de consulta y de refuerzo tanto de los
conceptos impartidos en clase como de los encontrados en los libros de texto sobre el tema.

— Solucionar problemas de comprensién al momento de pasar de una representacion abstracta a
una representacion con celdas y enlaces, proveer un mecanismo claro que demuestre el
paralelismo entre ambas representaciones, de manera que el uso indiscriminado de notacién
durante las clases y explicaciones, pueda ser comprendido o consultado ante confusiones.

— Brindar al docente un medio audiovisual que facilita la explicacion de nociones netamente
dinamicas, dificilmente explicables con los medios convencionales.

— Presentar un mecanismo de estudio de una estructura de datos. Iniciando por un analisis sencillo
y basico de la manipulacion de la estructura de datos, pasar a una representacion formal,
finalizando con la incorporacion del algoritmo en pseudo-cddigo o en algin lenguaje de
programacion. De esta manera se brindan los pasos y pautas a considerar y a emplear al
momento de iniciar el estudio de nuevas estructuras de datos individualmente.

— Solucionar ciertos problemas basicos, conceptuales fundamentales para el desarrollo de un curso
de Estructuras de Datos y Algoritmos que se aplican inmediatamente sobre las distintas



representaciones (pasaje de pardmetros, realizacion de una traza, pila de activacion de llamadas
recursivas, etc.).

4. Bosque Azul

Bosque Azul es un software de Visualizacion de Algoritmos y Programas desarrollado con la
finalidad de ayudar en la actividad de aprendizaje en un curso de Estructuras de Datos. Luego de un
analisis de distintas herramientas de desarrollo se procedid a la eleccion de Macromedia Flash para
implementar las animaciones debido a su naturaleza Web, a la facilidad que presenté para plasmar
los disefios y las ideas. Las animaciones resultantes son de un tamafio muy pequefio, lo cual es
favorable si se considera que la organizacion global de la herramienta es un sitio Web. Se conjuga
relativamente bien con una serie de aplicaciones complementarias como Macromedia Freehand.
Ademas, Macromedia Flash cuenta con un entorno de desarrollo sencillo, poderoso y que permite
gran expresividad. La incorporacién de sonido a las animaciones se realiza facilmente. No obstante
la herramienta utilizada presenta el inconveniente de restringir la interactividad de la visualizacion
con el usuario. Para salvar este inconveniente, los contenidos de cada operacion fueron lo
suficientemente elaborados para cubrir todas las posibilidades sin que sea necesario que el
observador se involucre a nivel operativo. Se derivo la falencia de interactividad en ciertas ventajas
que aportan beneficios considerando que el observador frente a distintas posibilidades de accion
pueda distraerse jugando con la herramienta en lugar de percibir lo esencial. Los ejemplos creados
permiten cubrir todas las alternativas y casos particulares introduciendo conceptos imprescindibles
sin el riesgo que el usuario se distraiga probando distintas alternativas o repitiendo casos. Mas aun,
considerando que los arboles presentan configuraciones en las que encontrar casos particulares
puede resultar un tanto dificil.

4.1. Controles para la reproduccion de la animacion: En cada una de las animaciones, se han
colocado, en lugares estratégicos, detenciones de la misma por diversas circunstancias, finalizacion
de una explicacion, puntos intermedios del proceso de una operacion o simplemente la oportunidad
de ver detenidamente una instantanea y tener la posibilidad de repetir la reproduccién de ciertos
fragmentos de la animacion.

La animacion cuenta con distintos tipos de controles, como continuar con la reproduccion de la
animacion, repeticion del ultimo fragmento visualizado, repeticion de la operacién visualizada,
reinicio de la animacion. La detencion de la animacion no se da como alternativa ya que permitiria
interrumpir la dindmica de la misma en cualquier punto, vulnerando la eficacia de la transmisién de
la informacion, habiéndose planificado la forma en que la transmision de conceptos se realiza.

4.2. Contenidos tematicos

La herramienta educativa desarrollada se plantea como un conjunto de componentes pedagdgicos de
diversos tipos, texto, animaciones, graficos y sonidos. Se previd una organizacién lo
suficientemente flexible para poder incorporar, quitar y actualizar los contenidos. Es por ello que la
herramienta se estructurd con el formato de un sitio Web, en el que se dispone de distintas secciones
y en el que se puede realizar una exploracion sencilla de los contenidos.

4.2.1. Presentacion general de los contenidos.
Los dos grandes temas a tratar son Arboles Binarios de Busqueda y Arboles AVL. Para cada uno de
estos temas se analizaron minuciosamente sus operaciones principales y las formas de manipulacion
de cada estructura de dato [7]. El siguiente esquema muestra los contenidos tematicos desarrollados
para cada representacion
> Arbol Binario de Busqueda(ABB)
Comparacion entre arboles que cumplen y arboles que no cumplen la propiedad
ABB.
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4.2.2. Formas de Exploracion de los contenidos

Como la finalidad de la herramienta es que sea tanto de apoyo al docente durante la introduccion de

los temas como de material de consulta para el estudiante, se dispuso una organizacion que permita

diversas formas de acceso a los contenidos.

La herramienta se puede explorar en forma vertical, en forma horizontal o en forma directa.

— Exploracion vertical: Realizando este tipo de exploracion se recorren los contenidos de tal
manera que se elige uno de los temas y se recorren sus distintas secciones de manera que se
evoluciona con el planteo natural de los contenidos, desde lo simple a lo complejo. Una vez que
el observador completa el recorrido de las secciones verticalmente, tiene un conocimiento
completo y acabado del tema.

— Exploracion horizontal: Mediante esta forma de recorrer los contenidos se apunta a obtener una
comparacion en la forma en que una operacion actda en distintas estructuras de datos. Se pueden
ver las diferencias exactas entre realizar una operacion sobre una estructura de datos con ciertas
propiedades y aplicar la misma operacion sobre otra estructura de datos con propiedades
diferentes. Este enfoque permite obtener un conocimiento a nivel de detalle y las diferencias de
los temas sobre una operacion especifica. ElI uso de este tipo de exploracion es el que se
realizard una vez que el tema ya se ha visto y se necesita una revision o salvar una duda o
confusion entre las estructuras de datos.

— Exploracion Directa: Es el acceso directo a una operacion especifica sobre una estructura de
datos particular. Permite repasar detalles y resolver cuestiones especificas. Es un tipo de acceso
a los contenidos para el estudiante que ha tenido cierta experiencia con la herramienta.

5. Conceptos y técnicas consideradas para el desarrollo

Con el fin de satisfacer las necesidades de la persona que interactGa con la representacion resultante
de la Visualizacion, todo lo informado a través de la misma debe tener en cuenta aspectos de la
percepcion y de la adquisicion del conocimiento humano [8] [9].

e Percepcion

Las complejas y poderosas capacidades del sistema perceptual humano pueden ser aprovechadas

para facilitar la comprensién de sistemas informaticos de mediana y alta complejidad. Como la

informacién contenida en las visualizaciones debe pasar a través de dicho sistema, la atencion
cuidadosa a las caracteristicas del mismo mejora asombrosamente la efectividad de las
visualizaciones. Existen diversas técnicas que favorecen la percepcion de acuerdo a la informacion

a transmitir. A continuacion se nombran algunas de las mas utilizadas:

— Abstraccion: Una de las metas principales de la visualizacién en general es la abstraccion de la
informacién con el fin de presentarla en forma mas Util, en una representacion de mas alto nivel.
Para ello se necesita estimar la informacion que se presenta y el nivel de detalle. En particular la
visualizacion de software surge de una informacion de por si abstracta cuya representacion debe
sugerir el comportamiento de un programa.



Interaccion limitada del usuario. La interaccion con el usuario es limitada, para evitar la
inclusion de elementos que puedan alterar la correctitud de la exhibicion conduciendo a errores
de conceptos. La interaccion permitida brinda una relacién temporal individual, de manera que
cada observador pueda establecer su propio ritmo de aprendizaje. La herramienta permite la
repeticion de fragmentos de la animacion y el reinicio de pausas especificas, utilizadas para
congelar contenido explicativo. La visualizacion provee al usuario control sobre las vistas, de
manera tal que se pueda usar la herramienta en forma personalizada. Permite mecanismos de
pausa, continuacion y de vuelta atras [10].

Maxima densidad de informacién. La herramienta se comporta como un buen proveedor de
informacion remedial. Esto significa que la visualizacion da informacién al usuario y no la
racionaliza. Una alta densidad de informaciéon permite mayor cantidad de informacion en el
espacio disponible. La densidad se incrementa eliminando los espacios vacios ya sea
adicionando mas informacion o reduciendo el tamafio de la pantalla. La alta densidad de
informacion tiene su precio: la percepcion humana. La herramienta desarrollada incrementa la
densidad de informacién manteniendo una grafica organizada. La complejidad organizada
permite una rapida asimilacion y es estética en apariencia. Las visualizaciones deben presentar
tanta informacion como sea posible sin abrumar al usuario. Se debe hacer un balance entre la
alta informacion contenida y la baja complejidad visual.

Estética. La visualizacion también incorpora suficientes elementos estéticos, teniendo en cuenta
que el resultado grafico y los atributos del display deben ser informacion util al usuario y no ser
un elemento meramente decorativo.

Enfasis sobre el interés. Se ha tenido en cuenta la importancia de considerar que las
caracteristicas mas llamativas de la imagen sean también las mas importantes de la escena. Para
ello se han dispuesto colores brillantes, movimientos, cambios, limites sobresalientes o
altamente saturados. Los arcos entre nodos en la representacion de celdas y enlaces se
encuentran representados por medio de flechas que modifican sus formas, sus orientaciones y
cuyos colores cambian a medida que se va desarrollando la animacion. La herramienta ayuda a
los usuarios a focalizar rapidamente un punto particular de interés.

Metaforas visuales: Las metaforas introducen conceptos familiares para el usuario de las
visualizaciones y proveen un buen punto de comienzo para ganar en la comprension de la
visualizacion. Una metafora visual familiar o inferida facilmente por la conducta a ser
presentada, puede disminuir la carga cognitiva impuesta sobre el usuario e incrementar la
velocidad de comprension. Aunque algunas metaforas son tomadas naturalmente de un dominio
de aplicacion especifico o una notacién de uso comdn por los programadores, otras son tomadas
de la naturaleza o de simbolos no técnicos encontrados en la vida diaria. Las visualizaciones son
maés efectivas cuando su esquema y coreografia contienen elementos visuales y auditivos que
estan asociados con la experiencia del usuario. En el sistema desarrollado, las burbujas
disefiadas, presentan iluminacion superior, levemente desplazada a la izquierda, contemplando
el hecho que los humanos estan acostumbrados a fuentes de iluminacion que proceden desde
arriba de los objetos en una escena. Ademas, por medio de sombras, se logra una sensacion de
tridimensionalidad en las celdas que representan los elementos del arbol. De la misma manera,
las sombras son buenos recursos para exhibir objetos y, ademas, la proyeccion de losmismos
sobre una superficie es un método potente de comunicar su ubicacion en el espacio. La
informacion debe estar presentada de manera familiar para el usuario [11]. Esta caracteristica se
ha tenido en cuenta en el desarrollo de la visualizacion.

Bajo nivel de asombro: Se ha contemplado este principio ya que es importante en
visualizaciones animadas que la pantalla mantenga sus caracteristicas basicas para evitar que los
usuarios se vean forzados a estudiar continuamente cada imagen.

Interconexiéon: La comprension de una pieza de software implica la comprensién de una
variedad de conductas distintas y de relaciones entre ellas. En general no se puede anticipar



cuales subconjuntos de informacién disponible son necesarios para el usuario pero en Bosque
Azul se enfatiza sobre posibilidades de visualizacion multiple, con ejecucion simultanea,
mostrando diferentes aspectos de la conducta del programa.

Escala dinamica: Las escalas impuestas en la descripcion de informacion densa deben ser
altamente dinamicas. Si la escala no cambia dinamicamente, muchas visualizaciones agotan el
espacio y pierden detalles de la ejecucion que estd siendo observada. Pero, se debe tener en
cuenta que los cambios de escala demasiado frecuentes son caros computacionalmente y
desorientadores para el usuario.

Teldn de fondo estético: las herramientas de analisis dindmicas son siempre mejor interpretadas
cuando se superponen a un contexto que consiste de informacion adquirida por analisis estatico.
La informacidn estética puede proveer informacion familiar a los programadores sobre la cual
se maneja la dindmica. Un ejemplo de esto en el software es el codigo fuente.

Representacion: Este principio se refiere a la forma en que las distintas componentes del sistema
de software son exhibidas y de qué manera la informacidn respecto de esas componentes puede
ser codificada dentro de esa representacion grafica. En el software descrito se tiene en cuenta el
criterio de individualidad que indica que las representaciones de componentes diferentes deben
presentarse tan contrastantes como sea posible. De esta manera las representaciones son
facilmente reconocibles tanto como si son idénticas o como si son distintas, aun dentro de una
visualizacion grande. La representacion de los nodos de los arboles en forma abstracta es
completamente distinta a la los mismos por medio de celdas.

Recorrido. Las visualizaciones deben ser disefiadas con el usuario en mente. ES necesario
estructurar la visualizacion e introducir mecanismos para ayudar al usuario en el recorrido a
traves de la misma.

Eliminacion de informacion indtil. Muchas de las tareas de visualizacién tienen mas
informacién disponible que lugares donde exhibirlas. La informacion no esencial distrae y va en
detrimento de la informacion méas importante. La informacion tiene un rango de utilidad,
especialmente en situaciones de exhibicion en las cuales los usuarios no estan seguros de lo que
estdn mirando. Una idea que se ha seguido es que el énfasis y espacio dado a una informacién
sea proporcional a su utilidad, es decir, la seleccion depende de la importancia que el usuario le
da a un objeto particular en un momento particular.

Variacion de niveles de detalles: se ha tenido en cuenta el nivel de detalle de la informacion
contenida. Cuando la informacién contenida ya ha sido visualizada, en algunas situaciones se ha
simplificado con el fin de enfatizar sobre la nueva informacion disponible, es decir, se
contempla el hecho que a medida que la complejidad de las animaciones crece, se disminuye el
nivel de detalle con el fin de priorizar los conceptos importantes a transmitir. Con ese propdsito,
en las animaciones donde se representa en paralelo el codigo y el arbol con celdas y enlaces se
elimina la representacion de los subarboles, incluida en animaciones de etapas anteriores. La
complejidad visual de las representaciones es beneficiosa de acuerdo al contexto en el que es
usada.

Integracion de recursos graficos: El uso de recursos tal como color, sombra, y particularmente
tamafo para codificar la informacion en una representacion puede reducir el alcance que provee
la informacion dentro de la visualizacion. Por ejemplo, si una representacion usa el tamafio para
codificar alguna informacion mientras que otra usa la profundidad posicional para codificar otra
informacion se puede prestar a confusion cuando se diferencie entre una componente que esta
cerca 0 es grande o bien esta lejos o es pequefia. Se ha tenido especial cuidado en este sentido.

Técnicas de Animacién de Algoritmos

Instantaneas y signos de estado. La animacion es una técnica que se adecua perfectamente para
representar las relaciones temporales de la conducta dinamica de un programa en ejecucion. El
software desarrollado presenta animacion continua en la modelizacién de la conducta del



algoritmo. La animacion muestra cambios en el estado de la estructura de datos modificando su
representacion gréfica sobre la pantalla. Las sefiales del estado reflejan el comportamiento
dindmico del algoritmo. Ademas, los signos de estado vinculan distintas peliculas representando
objetos especificos de la misma manera en distintas animaciones. Por ejemplo, el uso de la pila
de activacion y de cada indicador de llamada recursiva es un grupo de objetos especificos dentro
del conjunto de objetos que conforman la animacion y que describen el comportamiento
recursivo de los diversos algoritmos.

Historia Estatica. Una vista estatica de la historia y de las estructuras de datos de un algoritmo
ayuda a explicar una pseudo-ejecucion del algoritmo como lo hace un ejemplo en un libro de
texto. Tales vistas estaticas le permiten al usuario familiarizarse con el comportamiento
dinamico del algoritmo a su propia velocidad, y teniendo la oportunidad de repetir ciertos
fragmentos hasta esa vista estatica, permitiéndole descubrir el comportamiento de la operacion
que deriva en dicha vista.

Modificaciones continuas o discretas. La representacion grafica de un cambio en una estructura
de datos puede darse en forma continua o discreta. Los cambios continuos son mas Utiles para
conjuntos de datos pequefios, donde la complejidad de las modificaciones sobre la estructura
requiere la comprension y el analisis del cambio producido. Las modificaciones continuas
suponen una dindmica un tanto mas trivial o simple, de manera que el usuario puede anticipar
cierto comportamiento. Las modificaciones deben ser suaves a medida que los eventos ocurren
para ayudar a describir las operaciones individuales de un proceso y permitir al usuario percibir
y comprender facilmente los cambios. La modalidad discreta ofrece instantaneas de posiciones
previas a la operacion y posteriores a la misma sin reflejar el camino recorrido. Se adecuan a
sistemas con gran cantidad de elementos. El software desarrollado presenta animacion continua.
Por ejemplo, un arco entre nodos es representado como una flecha que es animada lentamente
sin parar desde su referente anterior y eventualmente apuntando a su futuro referente. Ademas,
se introduce una serie de cuadros intermedios para actuar como una forma de interpolacion entre
los estados iniciales y finales. Dado que los algoritmos a animar tienen un grado de complejidad
importante, y que se intenta mostrar un gran conjunto de informacion, las modificaciones
continuas permiten introducir los cambios de manera méas atinada permitiendo al observador
entender completamente la secuencia realizada, con la posibilidad de rever el tltimo.
Complejidad de los algoritmos. La visualizacién de un algoritmo pretende la comprension
general del proposito del mismo. Para algoritmos que contienen un alto grado de detalle, o que
se desglosan en varias partes, se reemplazan grupos de acciones en una accion general que
encapsula todo el nivel de detalle. En la animacion del algoritmo, cuando se reproduce la
ejecucion, al alcanzar uno de dichos bloques, se busca distinguir su ejecucion, desplegando un
nuevo grupo de acciones correspondiente a ese bloque mostrando todos los detalles ocultos.
Esta técnica también fue usada para evitar la técnica de desplegado en la vista del codigo, que a
veces no resulta adecuada.

Técnicas de Color

El color tiene el potencial de comunicar una enorme cantidad de informacion eficientemente. Se usa
el color en varias formas distintivas: para codificar el estado de las estructuras de datos, para
resaltar la actividad, para agrupar vistas, para enfatizar patrones, para realizar historia de la
animacion.

Codificar el estado de las estructuras de datos. El color, como indicador del estado del
algoritmo, mejora y complementa las técnicas graficas descriptas anteriormente, facilita la
distincion de nueva informacion incorporada a la vista, resalta objetos importantes en la
evolucion de la animacion.

Resaltar actividad. Muchas animaciones pintan temporalmente ciertas regiones de la animacion
intentando captar en momentos especificos la atencion del observador. Como la actividad de



resaltar es temporaria, se debe contar con la capacidad de quitarlo y rdpidamente restaurar las
partes de la escena que habia ocultado.

— Agrupar vistas multiples. Las vistas multiples, frecuentemente muestran aspectos diferentes de
la misma estructura de datos o diferentes representaciones de objetos relacionados légicamente.
En estos casos, un grupo de animaciones genera un entorno o una grafica integrada y armonica
ilustrando ciertas caracteristicas con los mimos colores en todas las vistas.

e Técnicas de Sonido

La inclusion de sonido en las visualizaciones de algoritmos esta ligada al alto grado de capacidad

del ser humano para detectar y recordar patrones de sonidos. En las visualizaciones de algoritmos el

sonido se incluye para refuerzo visual, para indicar patrones de comunicacién, para detectar
reemplazos visuales y para sefialar condiciones excepcionales, aumentando el nivel de expresividad.

Por otra parte el sonido, ayuda en la interpretacion de la animacion que se lleva a cabo y permite

una conducta mas pasiva por parte del usuario ya que se pueden detectar eventos excepcionales, sin

necesidad de estar abocado a la observacion de los mismos. El software en desarrollo establece un
cédigo auditivo donde no hay sobrecarga en los sonidos. Por ejemplo, el sonido para indicar que un
objeto es hermano izquierdo de otro, es distinto al que indica que es hermano derecho. Como el
sonido es intrinsecamente dependiente del tiempo, no es sorprendente que sea muy efectivo para
mostrar fenémenos dindmicos tal como ejecuciones de algoritmos. Pero, el sonido es un medio mas

dificil para dominar, con muchos pardmetros, frecuencia, volumen, velocidad de ataque y

decadencia, duracion, timbre, reverberacion, brillantez, estéreo [12].

El resultado de investigaciones sobre la incorporacion de sonido a la visualizacion de algoritmos ha

arrojado varias razones que sustentan que esta clase de proyectos incluyan audio.

— La visualizacion es altamente subjetiva y lo que es claramente comprensible para una persona
puede no ser significativo para otra. El uso de sonido provee otra “vista” de una animacion.

— La audicién se realiza en forma pasiva. Esto es, el usuario no tiene que estar prestando estricta
atencion auditiva del normal comportamiento de un programa para notar que algun evento
excepcional ha ocurrido.

— La audicion se puede realizar en paralelo con la visualizacion, en cuyo caso la refuerza, o en
forma independiente.

6. Ejemplo

A continuacién se presenta una sucesion discreta de las instantaneas de la animacion que se
observan en la visualizacion de la operacion de Insercion de un elemento en un arbol AVL [Weiss].
En este caso se desea insertar el elemento de valor 10 en un arbol AVL ya creado, Fig.1, donde se
indican en una pila dispuesta en la parte inferior de la misma y por medio de su namero
correspondiente en el texto del algoritmo, las invocaciones recursivas realizadas hasta ese momento.
En la Fig.2 se destaca un comentario y un desplegado de las acciones de creacion de la celda y de
insercion del elemento que se deben realizar. La Fig.4 y la Fig.5 muestran la ubicacion dentro del
arbol del nuevo nodo destacando su factor de balance. El punto rojo a la derecha de la accién indica
que el efecto de la misma es el que se estd observando en ese momento. A la derecha de las vistas se
observa el cambio de valor booleano cuando el elemento se inserta en el &rbol, Fig.6. En las Fig.7 y
Fig.8 se puede observar el analisis que se realiza del factor de balance en la rama donde se ubico el
elemento. En la Fig.9 se presenta un mensaje al respecto. A continuacion en las siguientes figuras
de presenta el cambio en el factor de balance y las rotaciones que se deben realizar para conservar la
propiedad de arbol AVL. Se destacan en ellas los nuevos enlaces, representados por las flechas
amarillas, que se establecen entre los nodos del arbol. En particular, la Fig.11 muestra una
instantanea de la animacion que mueve el nodo de valor 10 a su ubicacién final, Fig.12.
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7. Conclusién

Bosque Azul es un software para la Visualizacion de Arboles Binarios de Busqueda y de arboles
AVL. Esta basado fundamentalmente en la Animacion de Algoritmos y en la Visualizacion de
Programas presentando caracteristicas de una exhibicion tanto estatica como dinamica. El software



esta desarrollado en Macromedia Flash e incorporado a la Web por medio de DreamWeaver, ambos
software con gran compatibilidad con Microsoft.

Es una herramienta con posibilidad de ayudar al alumno de un curso de Estructuras de Datos y
Algoritmos a aprender los conceptos basicos del tema, a consultar frente a dudas surgidas durante el
estudio y a reforzar los conocimientos adquiridos. Este beneficio lo ofrece tanto en la etapa de
comprension de la conducta del algoritmo como en las etapas posteriores de representacion del
arbol con celdas y enlaces y en la descripcion del algoritmo. Ademas, la animacion incremental
permite al usuario predecir acciones futuras una vez que ha comprendido el proceso subyacente
[10*]. Por otra parte, la exhibicién del cddigo, destacando las acciones que se llevan a cabo en cada
momento paralelamente a la visualizacion del efecto que producen sobre la estructura de dato
alienta la lectura comprensiva del algoritmo y por ende al desarrollo de algoritmos similares.

El software desarrollado favorece la formacion de un cuadro mental del proceso que se lleva a cabo
para los estudiantes que se enfrentan por primera vez con el tema y para la ratificacién o
rectificacion del mismo para aquellos que han tenido cierto contacto con los contenidos. Con tal
propésito, identifica estructuras, caracteristicas, anomalias y relaciones entre los datos objeto de la
visualizacion, como asi también, presenta un pantallazo cualitativo cuando se trata de conjuntos
grandes y complejos de informacién, y detecta las zonas de interés que merecen un analisis
cualitativo focalizado.

La Visualizacion de Software que permita el contacto con representaciones gréficas de algoritmos o
estructuras de datos que cambian dindmicamente constituye, sin duda, una posibilidad de
exploracién de gran valor en la ensefianza de la programacion. Bosque Azul es una herramienta
disefiada como material de aprendizaje, de consulta y de refuerzo. Tiene como finalidad ayudar a
los estudiantes favoreciendo el aprendizaje individual y personalizado, y a los docentes aplicando
una metodologia de ensefianza presencial, semi-presencial o a distancia [13].
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