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Resumen
En este trabgjo mostramos algunos criterios que, desde € punto de vista
pedagdgico, hemos venido usando en la construccién de animaciones a traves de la
herramienta informética Xtango. Presentamos también dos e€emplos de
animaciones, construidas usando estos criterios, en e &ea de Andisis de
Algoritmos. Estas animaciones pueden ser obtenidas a través de la WWW.

1. Introduccion

La Animacién de Algoritmos es una forma de Visualizacion de Software que consiste en
usar elementos tales como: movimiento, color, forma y sonido con el objeto de generar
representaciones gréficas dinamicas asociadas a conceptos abstractos que definen el
comportamiento de un algoritmo dado.

Este concepto tiene implicaciones de gran relevancia en areas tales como depuracion de
programas, comprension de programas/algoritmos y ensefianza de algoritmos, puesto que
trata de satisfacer una de las necesidades més elementales del ser humano, vale decir: la
necesidad de visualizar conceptos.



Nuestro trabgjo estd enmarcado en un proyecto cuyo objetivo es € de producir
herramientas informéticas para dar soporte activo al proceso de ensefianza-aprendizaje de
algoritmos, concepto fundamental en el estudio de las Ciencias de la Computacion.

Con todo y lo avanzado de la tecnologia informética en la actualidad, vemos que en
nuestros paises alin se emplean métodos clasicos para la ensefianza de algoritmos [9], es
decir, herramientas pedagdgicas estéticas tales como: pizarrdn, transparencias, rotafolios,
etc. Si bien se tiende a utilizar algun lenguaje gréfico ad-hoc para representar 10s conceptos
abstractos presentes en los algoritmos (tales como: punteros, registros, variables, arboles,
etc.), las exposiciones basadas en estos conceptos presentan una serie de desventgjas, por
todos conocidas. Podemos mencionar, entre otras, |las siguientes:

El concepto de gecucion es de naturaleza dindmica, concepto dificil de ilustrar
usando herramientas estéticas como las mencionadas previamente.

Las ilustraciones usadas pueden ser inexactas e inconsi stentes.

Dada la heterogeneidad inherente a todo grupo de estudiantes respecto al ritmo
de comprensién, existe la posibilidad de que algunos encuentren las exposiciones
aburridas, algunos complegasy otros confusas.

Es posible que las ilustraciones escogidas para representar conceptos abstractos
no capturen adecuadamente la naturaleza de los mismos.

Existe también |la posibilidad de que una exposicion aborde sélo agunos de los
aspectos asociados a la g ecucién de los algoritmos.

Estos argumentos reflejan que las exposiciones basadas en esquemas tradicionales pueden
no ser efectivas para transmitir los conceptos béasicos asociados a los agoritmos. Tenemos
entonces que la animacion de algoritmos representa una alternativa atractiva 'y efectiva que
puede ser utilizada en el proceso de ensefianza-aprendizaje de los mismos. Adicionalmente,
el hecho de que el computador sea la plataforma sobre la cual se realizan las animaciones
trae consigo una serie de ventgjas que han sido sefidladas por algunos autores, entre las
cuales podemos citar [8]:

Consistencia en la presentacion.

Neutralidad respecto a patrones de evaluacion.

Flexibilidad en cuanto al ritmo individual de cada estudiante.
Concurrenciaen € uso de las herramientas.

Rango de disponibilidad verdaderamente amplio.

Existen varias herramientas informéticas para la creacion de animaciones de agoritmos.
Entre ellas podemos mencionar: Balsa [3], Zeus [4], StarLite [6] y Xtango [10, 11]
(también puede verse http://www.research.digital.com/SRC/zeus’home.html). Para
construir las animaciones que se presentan en este trabgjo hemos escogido Xtango pues
pensamos que: ofrece una plataforma que soporta una serie de conceptos primitivos Utiles
para la creacion de animaciones, es féacilmente transportable, no exige mucho del sistema
donde debe ser instalado, puede utilizarse en la World Wide Web (WWW) vy, finamente, €l
modelo conceptual que utiliza es bastante sencillo lo cua hace que la construccién de



animaciones pueda verse como la construccion de un programa en C gque hace invocaciones
aunalibreria de programas.

En este trabgjo presentamos nuestra experiencia en e uso de Xtango para la creacion de
animaciones con propositos pedagdgicos, la cua estd enmarcada en nuestro proyecto de
creacion de libros electronicos [1] a ser usados en los cursos de nuestra Licenciatura en
Computacion, en el contexto de la WWW. En la Seccion 2 presentamos los criterios que
hemos venido utilizando para la creacion de las animaciones. Luego, en la Seccién 3,
presentamos dos ejemplos de animaciones que aparecerdn en €l libro electrénico a ser
usado en un curso de Andlisis de Algoritmos. La Seccion 4 presenta un resumen de la
experiencia realizada hasta ahora. Concluimos, en la Seccion 5, con nuestras sugerencias
para la continuacién de la investigacion.

Todas las animaciones aqui presentadas, y otras que hemos construido, pueden obtenerse de
http://anubis.ciens.ucv.ve/~asanchez/courseware.ntml. La herramienta Xtango puede
encontrarse en [12].

2. Criterios Usados en las Animaciones

Tal como comentamos anteriormente, es importante utilizar tanto un lenguage
(textual/grafico) como un protocolo consistente para asi lograr un cana de transmision de
conocimientos con € menor ruido posible. Con esta motivacién en mente, hemos seguido
una serie de criterios para la construccién de las animaciones, los cuales son discutidos en
esta seccion.

2.1 El Protocolo Causa-Efecto

Todas nuestras animaciones estan basadas en un protocolo que hemos denominado causa-
efecto y que no es mas que la implantacién en el computador de la metafora de latizay e
pizarrén, vale decir: para explicar € comportamiento del algoritmo partimos del codigo que
lo describe y vamos visualizando el efecto de gecutar cada una de las instrucciones. La
pantalla del computador se transforma en el pizarron en €l cua se va mostrando, de manera
dindmica, qué instruccidon se esta gjecutando y al menos una representacion grafica del
efecto asociado a la gjecucion de tal instruccion. A esta representacion gréfica usualmente
se le llama vista [3, 4]. Tenemos entonces que el protocolo establece que, para cada
instruccién, debe mostrarse a menos una vista asociada a su gecucion. Las preguntas
importantes que debe responder e instrumentar el animador son: ¢Qué vistas deben ser
mostradas?, ¢Como construir las vistas con las herramientas que la plataforma provee?

2.2 Atributos de los Objetos Usados

Sin pérdida de generalidad uno puede concebir una vista como un conjunto de objetos
gréficos que guardan cierta relacion entre si. Los atributos de estos objetos definen su
apariencia en la animacion. Dos atributos que hemos usado en nuestras animaciones son €l
color y la forma. El uso del color se hace evidente cuando éste forma parte inherente del



algoritmo utilizado. Podemos citar aqui € caso de &boles rojo/negro [5]. Volveremos a
este gemplo en la Seccion 3.2. Otro uso que le hemos dado a color en nuestras
animaciones es € de mostrar una cierta propiedad cuando el computo pasa de un estado al
otro. Un esquema que aparece frecuentemente en soluciones algoritmicas es el de efectuar
iteraciones manteniendo una condicion invariante. Podemos entonces colorear los
diferentes objetos gréficos en una vista de forma tal que la evolucion de la condicidn
invariante (y por tanto del cdmputo) se haga evidente. Otros usos del color pueden verse en

[4].

En cuanto a la forma, hemos usado el grosor paraindicar la rapidez relativa con la cual las
variables de control (implicitas o explicitas) de un ciclo iterativo varian. Por ggemplo, en un
par de ciclos anidados, € objeto asociado ala variable de control del ciclo més externo serd
més grueso que € del ciclo més interno, lo cua da la apariencia de que € Ultimo se
“mueve’ mas rdpido que e primero. También hemos usado lineas punteadas para
representar un objeto “vacio” o inexistente (por gjemplo, un subérbol vacio). Finalmente,
utilizamos € centelleo de un objeto paraindicar que éste estd a punto de ser manipulado en
el algoritmo.

2.3 Uso de Vistas Diferentes

El protocolo causa-efecto que se describid antes hace que la vista del codigo deba estar
presente. La forma de mostrarlo consiste en utilizar alguna notacion algoritmica adecuada
para el cédigo el cual esta presente (en genera) en toda la animacion. Lainstruccion que se
esta gecutando es enmarcada por un recuadro y las posibles partes que ésta pueda tener
centellean cada vez que esta por mostrarse € efecto de su gjecucion. Por gemplo, Sl una
instruccién condicional estd por gecutarse, primero se enmarca y luego, a medida que la
condicion légica se va evaluando, sus términos centellean para asi ubicar la evaluacion de
la misma en otras vista existentes. Si el codigo es relativamente complejo, es conveniente
mostrarlo en diferentes niveles de detalle. Por gjemplo, un primer nivel contendrd un
tratamiento por casos y sblo cuando cada caso esta por ocurrir se muestra e cddigo
correspondiente. S e codigo esta estructurado en llamadas a procedimientos es
conveniente mostrar € contexto de gjecucion através de una vista que muestre el contenido
de los registros de activacion y la pila (stack) de egecucién, lo cua puede ser
particularmente Util a visualizar procedimientos/funciones recursivos(as).

En algunas aplicaciones puede ser importante llegar a nivel de detalle de visuaizar las
comparaciones que se efectlian. Esto 1o hemos implantado haciendo centellear (en el codigo
y/o en las vistas existente) los operandos indicados para luego conectarlos con el operador
relacional en cuestion el cual muestra el resultado de la evaluacion.

Una forma de comparar distintos algoritmos que resuelven un mismo problema es a través
del estudio de una cierta propiedad. Es necesario entonces incluir en cada vista elementos
gue ayuden a visualizar s esta propiedad se cumple 0 no. Un gemplo que mostraremos
luego (en la seccion 3.1) es el de visuaizar si un agoritmo de ordenamiento posee o no la
propiedad de ser estable.



Al visudlizar las variables en € agoritmo es importante utilizar objetos que estén
“naturalmente”’ asociados a éstas. Si bien este es un concepto muy subjetivo, existen
representaciones que son parte del “folklore” de la algoritmica. Por gjemplo, existe una
manera estandar (de facto) de representar objetos como arreglos y arboles. Nosotros hemos
usado flechas erectas para visualizar cursores en un arreglo, flechas en forma de zig-zag
para representar punteros, etc. Algunas veces es suficiente el simplemente rotular parte de
unavista con el nombre de la variable cuyo valor se quiere visualizar. Por giemplo, colocar
el nombre como rétulo de un nodo en una vista que representa un arbol indica que €l valor
de la variable es el subarbol que tiene como raiz a nodo en cuestion. El algunos casos es
importante visuaizar no solo variables que aparecen implicitamente definidas en €l
algoritmo, si no que ademés deben mostrarse valores que definen contextos o regiones. Por
giemplo, s en € algoritmo aparece una variable i, quizas es importante no solo visualizar
su valor si no también el del contexto dado por losvaloresdei-1ei+1.

Existen algunos algoritmos que, por su complgidad, tratan el dominio de los objetos que
manipulan por casos. Una forma, que consideramos efectiva, de capturar |a esencia de cada
caso es a través de la visualizacion de un patron general que lo describa y la forma de
determinar como la vista de la g ecucion es unainstancia del patrén. Esto lo ilustraremos en
laseccién 3.2.

Para concluir esta seccion, consideramos pertinente indicar que se debe dar flexibilidad al
usuario de la animacion para que éste escoja las vistas que desea visuaizar, entre aquellas
gue estén disponibles. De esta forma, s bien & protocolo causa-efecto esta basado en el
codigo como origen o punto de referencia de la animacion, es perfectamente vaido que el
usuario pida no ver € codigo (o0 cualquier otra vista) pues, en usos posteriores, esta
interesado en una en particular. Esto 1o hemos incorporado a nuestras animaciones a través
del mecanismo simple de preguntar a usuario si desea 0 no ver una vista determinada. Esto
seilustraen laseccion 3.1.

3. Ejemplos de Animaciones

Para realizar una animacion en Xtango se debe comenzar por crear dos programas en C:
aquel que contendra el agoritmo que se va a animar, y € que contendra € codigo de la
animacion usando las herramientas que Xtango provee.

La tarea de construir la animacion de un algoritmo empieza colocando invocaciones a la
funcion denominada TANGCal goOp, en las posiciones apropiadas del  programa
correspondiente a algoritmo a animar. Esta funcién permitira la activacion de las rutinas
de animacion requeridas.

Para que TANGCal goOp pueda desempefiar cabalmente su papel requiere de la creacion
de una estructura de datos que contendra las escenas de animacion que son invocadas por
tal funcién a través de un nombre de operacion dado como parametro. El formato que toma
estafuncion es el siguiente:



TANGOal goOp &(Nonbre Estructura, &Nonbre QOperaci 6n,
&Par anet r os Oper aci 6n)

La estructura mencionada anteriormente se le denomina NAME_FUNCT, y es creada por €
animador. La forma més facil de definirla es inicializandola estéticamente al comienzo del
programa que contiene el algoritmo a animar. Su formato se indica a continuacion:

stati ¢ NAME_FUNCT nombre de estructura|] = {
{ nombre de operacion, nimero de escenas de animacion, { lista de escenas de animacion} }

{NULL, 0, NULL, NULL}}

Antes de hacer cualquier invocacion a alguna operacion, se debe invocar a “Begi n”, la
cual producira la inicializacion de Xtango. Al final debe invocarse a “End” como la
dltima funcion en e agoritmo a animar, esta se asegurara que todas las escenas de
animacioén hayan sido mostradas y espera hasta que €l boton “qui t ” sea seleccionado para
finalizar la animacion. Una vez ubicadas las llamadas que permitiran € despliegue de la
animacion, se procede escribir €l cddigo de las rutinas en C (Escenas de Animacion)
correspondientes atales llamadas. Para desarrollar estas rutinas se hace uso de los distintos
tipos de datos que provee Xtango: TANGO LOC, TANGO | MAGE, TANGO PATH y
TANGO_TRANS; através de las funciones o procedimientos que permiten su manipulacion
y asi crear las distintas animaciones deseadas.

Finalmente, es importante mencionar |as rutinas denominadas ASSOCI ATl ONS, las cuaes
congtituyen el intermediario entre los datos de un programa y los objetos de animacion
asociados con esos datos. Estas rutinas son Utiles para € mangjo de los distintos objetos
involucrados en laanimacién y se crean tantas como Sean necesarias.

3.1 Ordenamiento por Inserciones

Ta como se indicO anteriormente, la animacion para este algoritmo estd4 basada en el
protocolo causa-efecto. De esta forma, primero se destaca la instruccién del algoritmo a
gjecutar para luego visualizar las correspondientes transformaciones gque se llevan a cabo
cuando €ella se gecuta. Puede verse una imagen congelada de esta animacion en la figura
gue se muestra a continuacion.



—| stango =]

Ordenamiento por Inserciones

Algoritmao de Ordenamiento por Inserciones “

for J:1=2 to n do
bezin
clave := aljl:
iz= 4 - 1z
while ¢i»0 and aCilrclaver do
bezin
ali+1l 1= alCil:
i =i - 1:
end:
afi+1l 1= clave:
end:

Clave

a =] b

Con respecto a los atributos de |os objetos usados en esta animacion, € color resulta ser de
gran utilidad pues permite capturar una invariante fundamental del algoritmo, es decir: enla
j-ésima iteracion laregion [1, j-1] del arreglo se encuentra ordenada (j 3 2). De estaforma:

a

E | unpaise | mode | debug | refresh | quit ||

L os elementos ya ordenados son coloreados de azul.
L os elementos por ordenar son coloreados de rojo.

El elemento cuya posiciéon en la regién [1, j] debe calcularse, es coloreado de
naranja.

En cuanto a la forma de los objetos, ésta se empleo con lafinalidad de asociar € grosor de
los cursores (representados como flechas) con un ciclo en particular del agoritmo, de esta
forma se pretende captar la velocidad con la cual se mueven las variables asociadas a cada
uno de dlos. En este caso, la flecha gruesa (asociada con € indice j) se corresponde con €l
ciclo externo y las otras flechas (menos gruesas) con €l ciclo interno. Otro de los atributos
utilizados es € “parpadeo” de los objetos implicados en e chequeo de las condiciones del
algoritmo.

En esta animacién se disefiaron varias vistas, siendo dos de €llas las principales. una que
contiene e codigo del algoritmo y la otra que despliega las imégenes asociadas al arreglo
de entrada del algoritmo. En ambas vistas se producen diferentes acciones. En la vista que
contiene & codigo, se va enmarcando la instruccion que se esta g ecutando en un momento
dado y en la otra vista se van produciendo los diferentes cambios que conlleva la accién
asociada a ta instruccion. Eventualmente aparecerdn otras vistas que ilustran diversas



operaciones del algoritmo: por g emplo, una pequefia vista mostrard €l elemento clave en un
instante dado y € cual es motivo de andlisis.

En otras vistas se ilustran las comparaciones entre los elementos, derivadas del chequeo de
las condiciones en € ciclo interno del algoritmo. En otra se puede apreciar una propiedad
importante del algoritmo: su estabilidad. Esto se logré rotulando los elementos iguales con
letras, de forma que una vez que el agoritmo termina de gecutarse es posible ver
claramente s €l algoritmo no es estable (0 conjeturar que es estable para luego proceder a
demostrarl o).

En lo relativo a la representacion utilizada para las variables principales del algoritmo, éstas
fueron las siguientes: €l arreglo de elementos fue representado por un grupo de rectangul os,
donde el tamario de cada uno esta relacionado con la magnitud del elemento asociado. Los
indices de los ciclos (i, j) fueron caracterizados en la animacién de forma textua y gréfica.
De lamisma forma es identificado el elemento clave.

Cabe mencionar, que tanto la observacion del codigo, como las comparaciones y la
estabilidad son vistas opcionales, dependiendo de la eleccién que haga €l usuario al
comienzo de la animacion.

3.2 Insercién en arboles Rojo/Negro

La animacion del algoritmo de insercion en arboles rojo/negro fue construida a partir de
una version sencilla implantada por Aaron Candib del Georgia Ingtitute of Technology, la
cual viene con la distribucién de Xtango [12]. Entre los aspectos que encontramos
apropiados para ser agregados a esta animacion estan los siguientes: obtener varias vistas
en la ventana de animacién, desplegar e codigo del agoritmo, darle forma circular a los
nodos del arbol (con el color correspondiente) y afiadir otras pegquefias vistas que ayuden a
una mejor comprension del algoritmo, dado que este es un tanto complejo. Una imagen
congel ada de esta animacion se muestra a continuacion.



=| xtango |
Insercion en Arboles Rojo/Negro

Insercion en Arboles RojosNegrao CASE 1 * x es rojo
= plx] es rojo.
I % tio de x es rojo {yb.
= x/pLx1 y pusden ser hijos
derechos o izquierdos.

TREE_INSERT {T.x} [colorfpCxd] = BLACK:
colorfx] = RED: colorfyl = BLACK:
while ¢ {xl=root[T1) ae (colorlplx]l==RED) } € colarCplpix11] = RED:
if tpLx] == leFtlplpLx111} £ x = pLplxll:
4 = rightlpLRLx111:
if tcolorlyl == RED} w
CASE 1
else £
1f tx == rightlplx11)

CASE 2A:
CASE 3A: 3 2
else ©

u = leftlpLplx111:

if tocolorlyl == RED}
CASE 1:

else €
iIf tx == leftlpl=x11}

CASE 2B:
CASE 3B: 3 %
3
colorfrootlT1] = BLACK:

‘ H |md'e|“" |mfmsh|qruir||

Al igual que en la animacién anterior, los cambios que se realizaron estén basados en el
protocol o causa-efecto. De manera que siempre se muestra el codigo.

Los colores utilizados en la animacion estén sugeridos de forma directa por la naturaleza de
los arboles que manipula € agoritmo. En cuanto a la forma de los objetos, las lineas
punteadas han sido utilizadas en este caso con la intencion de relacionar un nodo
inexistente con su ancestro inmediato. Al igual que en la animacion anterior, se hace uso
del “parpadeo” de los objetos para denotar las diferentes condiciones existentes en el
algoritmo.

En esta animacién se disefiaron varias vistas, una de ellas comprende e codigo del
algoritmo a animar, que a su vez se divide en otras pequefias vistas que contienen pedazos
de cddigo correspondientes a los diferentes casos que pueden ocurrir durante la gjecucion
del algoritmo. Asi mismo, por cada caso se originan otras subvistas que despliegan €l
esquema general del caso y una descripcién textual del mismo.

Por tratarse este algoritmo sobre la insercion en un arbol, éste es visualizado usando una
representacion gréfica que es un estandar de facto. Los valores importantes: X, p[ X] ,y Y
p[ p[ x]] son visualizados en forma textual rotulando con sus nombres los nodos
correspondientes.



4. Resumen de la Experiencia

Hemos presentado una serie de criterios que hemos aplicado en la construccion de
animaciones con propésitos pedagdgicos. Estos criterios han sido € resultado de nuestra
experiencia en € &rea de ensefianza de la algoritmica en los niveles de pre y post-grado.
Estan basados en la metéfora sencilla de la tiza'y € borrador usando e protocolo causa
efecto.

Comparando las animaciones que hemos discutido con otras que han aparecido en la
comunidad, pensamos que la aplicacion de nuestros criterios nos ha llevado a construir
animaciones que capturan las ideas centrales subyacentes a los algoritmos en cuestion. En
particular, pensamos que nuestra animacion de los arboles rojo/negro (ver seccion 3.2)
posee vistas mas Utiles en € proceso de ensefianza-aprendizaje que la provista con la
distribucion de Xtango [12]. Entendemos, por supuesto, que la idea origina de estas
animaciones, incluidas con la distribucion de Xtango, es la de ilustrar como usar la
herramienta, més que € de mostrar buenos gjemplos desde € punto de vista pedagogico.
Reconocemos, ademas, la gran utilidad de los objetos que provee Xtango para manipular
arboles binarios, lo cua hace facil dibujarlos, rotarlos, etc.

En nuestra opinion, la animacion asociada a algoritmo de ordenamiento por inserciones
presentado en la seccion 3.1, supera en cuanto a sus caracteristicas pedagdgicas a la
presentada en [2]. Esta comparacion muestra la ventgja de usar herramientas informaticas
sobre plataformas con ambientes gréficos robustos versus €l uso de herramientas sobre
plataformas tipo PC.

Hemos producido otras animaciones, tales como: algoritmo de ordenamiento por mezclas
sucesivas (merge sort), radix sort, y tablas de hashing. Todas estas disponibles desde
http://anubis.ciens.ucv.ve/~asanchez/courseware.html.

5. Continuacion de la I nvestigacion

Pensamos que es perfectamente factible € utilizar las herramientas informéticas disponibles
en la comunidad internacional para producir herramientas pedagégicas de ata calidad y
utilidad a un costo précticamente nulo.

Desde € punto de vista del usuario de estas herramientas, nuestras actividades estan
enfocadas hacia la realizacion de libros electrénicos que sirvan de apoyo a los textos
clésicos en ciertas areas. Estos libros pueden abarcar fases que van desde la explicacién de
conceptos hasta su evaluacion. Las areas en las que estamos interesados son: Andlisis de
Algoritmos, Introduccion a la Construccién de Algoritmos, Teoria de Lenguajes Formales,
Construccion de Compiladores,  Algoritmos Paralelog/Distribuidos 'y Mateméticas
Discretas. Es importante poder enmarcar estos libros electronicos en ambientes como la
WWW. Un proyecto interesante, en €l entorno iberoamericano, seria la realizacion conjunta
de este tipo de textos, disponibles a través de la WWW. Pensamos ademas, seguir afinando
nuestros criterios, incorporar e sonido como elemento en las animaciones y, muy



importante, evaluar la repercusion de este tipo de herramientas en el proceso enseflanza-
aprendizaje [7].

Desde e punto de vista del creador de nuevas herramientas, existen problemas muy
interesantes que, a nuestro entender, no han sido abordados por otros cientificos del area.
Entre ellos podemos mencionar los siguientes. creacion de una herramienta que permita al
animador definir los objetos que representan una abstraccion dada y su conexion con
eventos importantes en el agoritmo. El que e usuario/animador pueda cambiar
dindmicamente las representaciones gréficas asociadas a los conceptos. Finamente, nos
interesa experimentar con el uso de la metafora asociada alarealidad virtual.

Referencias

[1] Ph. Baker. Electronic Books and Libraries of the Future. The Electronic Library,
10(3):139-149. 1992.

[2] P. R. Borges. Una Herramienta para €l Aprendizaje de Algoritmos de
Ordenamiento. En Actas de Panel “ 94, pp. 413-419. 1994.

[3] Brown. Exploring Algorithms Using BALSAII. IEEE Computer, 21(5):14-36. 1988.

[4] M. Brown, J. Hersberger. Color and Sound in Algorithm Animation. IEEE
Computer, 25(12):52-63. 1992.

[9] T. H. Cormen, Ch. E. Leiserson, R. L. Rivest. Introductionto Al gori t hns.
Cambridge, Mass. MIT PressMcGraw-Hill. 1991.

[6] R. P. Cook, R. McDaniel. The StarLite Algorithm Animator. Software-Concepts
and Tools, 16(1):1-11. 1995.

[7] A.W. Lawrence, A. N. Badre, J. S. Stasko. Empirically Evaluating the Use of
Animations to Teach Algortihms. Technical Report GIT-GVU-94-07. Georgia
Institute of Technology. 1994.

[8] J. Mincy, A. Tharp, K. Tai. Visualizing Algorithms and Processes with the Aid of a
Computer. ACM SIGSE Bulletin, 15(1):106-111. 1983.

[9] Ponencias del 3rd Workshop on Education in Computer Sciencey del 4th Ibero-
American Congress on Computer Science Higher Education. Celebrados en
Panel ~ 95, Canela (Brasil), Julio-Agosto 1995.

[10] J. Stasko. Path Transition Paradigm: A Practical Methodology for Adding
Animation to Program Interfaces. Journal of Visual Languages and Computing,
1(3):213-236. 1990.

[11] J. Stasko. TANGO: A Framework and System for Algorithm Animation. |EEE
Computer, 23(9):27-39. 1990.

[12] URL http://mww.cc.gatech.edu/gvu/softviz/al goaninvalgoanim.html



