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ABSTRACT

En esta comunicacion presentamos una herramienta software,
SRec, que permite desarrollar de manera automatizada la
visualizacion animada de programas con multiples opciones de
interactividad y configuracion que permiten aumentar la
implicacién y éxito del alumno en el aprendizaje de los
algoritmos recursivos y disefiados bajo la técnica de “Divide y
venceras”.

Categorias y Descriptores de Materias

D.3.3 [Programming Languages]: Processors — preprocessors,
H.5.1 [Information Interfaces and Presentation]: Multimedia
Information Systems — animations; 1.7.2 [Document and Text
Processing]: Document Preparation — makrup languages; K.3.1
[Computers and Education]: Computer Uses in Education.

Términos Generales
Algorithms, Design, Languages.
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Visualizacién de programas,
recursividad, divide y venceras.

animacién de programas,

1. INTRODUCCION

La animacioén de programas ha sido un campo inexplorado hasta
hace tres décadas, cuando se comenzdé a investigar sobre las
posibilidades que ofrece esta aplicacion de la informatica
educativa. Lo costoso de poner en practica la visualizacion de
programas [3] provoco una imposibilidad de conocer a fondo los
resultados de la aplicacién de las visualizaciones en la actividad
docente. Por ello, la docencia de la programacion y la algoritmia
no ha contado de forma masiva con la asistencia de
visualizaciones en las clases teoricas y practicas. De hecho, las
visualizaciones por si mismas no parecen ser un factor decisivo en
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el éxito del alumno, sino que la componente interactiva, que
consigue un mayor grado de implicacion del alumno, es el factor
clave para alcanzar el éxito en el aprendizaje de la programacion
y la algoritmia [2].

Existen varios enfoques que permiten reducir el coste que supone
la creacion de animaciones [1], uno de ellos es la visualizacién de
programas, ligadas al codigo fuente del mismo. La aplicacién que
presentamos en esta comunicacién sigue este enfoque. Acepta
algoritmos programados en lenguaje Java que es capaz de
compilar, ejecutar y visualizar, ofreciendo un surtido de
posibilidades de interaccion que seran presentadas mas adelante.

En su version 1.0, SRec solo tenia la capacidad de realizar
visualizaciones sobre algoritmos recursivos [5]. Esta version
ofrecia menos flexibilidad respecto a la disposicion de los paneles
en la ventana de la aplicacién, ya que su ubicacion estaba
prefijada, si bien si se permitia su redimensionamiento.

SRec 1.1 supuso un paso adelante en las opciones de interaccion
que se brindaban al usuario [4]. Asi, la aplicacion permite desde
entonces seleccionar aquellos métodos que no se desea que
formen parte de la visualizacion para borrarlos de la misma
gracias al recalculo del &rbol de recursion y de la informacion que
debe mostrarse en todas las vistas. No obstante, la aplicacion da la
opcion al usuario de volver a insertarlos cuando lo desee.
También se introdujo la posibilidad de filtrar informacion dentro
de cada método, manteniendo visible o haciendo invisible algunos
de los parametros de entrada de cada uno de los métodos
involucrados en la visualizacion. La seleccién de informacion
también qued6 disponible basandose en la blsqueda de
subllamadas recursivas en funcion del valor de los parametros de
entrada, lo que permite identificar y resaltar en la visualizacién
facilmente partes de especial relevancia en la ejecuciéon del
algoritmo. Ademas, quedaron disponibles nuevas funcionalidades
de recuperacion de informacion estadistica.

El nacimiento de SRec 1.2 permite ampliar el tiempo de uso que
se puede hacer de la aplicacion durante los cursos de
programacion y algoritmia. Esta nueva versién mantiene las
visualizaciones generales de versiones anteriores pero, siendo
conscientes de que no son suficientes para ciertos algoritmos
recursivos, se ha trabajado con el fin de ampliar el catilogo de
vistas utilizables para los algoritmos basados en la técnica de
disefio de Divide y Venceras [6]. En concreto ofrece tres vistas
especificas mas para los algoritmos basados en esta técnica de
disefio de algoritmos. Todas estas vistas dindmicas se muestran



sincronizadas en todo momento y ofrecen informacién
complementaria al usuario.

Con esta incorporacion, se puede ampliar el tiempo de uso de la
aplicacion durante la actividad docente, al ser capaz de ofrecer de
manera completa toda la informacién necesaria sobre algoritmos
recursivos generales y disefiados bajo esta técnica en un Unico
sistema mucho mas completo y que incorpora una mayor
flexibilidad de visualizacién al mejorar la interaccion con los
paneles de su ventana.

A lo largo de la presentacion se iran exponiendo las vistas
genéricas de la recursividad (apartado 3) y las especificas de la
técnica de Divide y Venceras (apartado 4) precedidas de las
caracteristicas generales de la aplicacion (presentadas brevemente
en el apartado 2). El apartado 5 comenta algunos aspectos de la
integracion de la técnica de Divide y Venceras en la aplicacion asi
como de las mejoras colaterales que se han introducido. Tras ello,
el apartado 6 ofrece algunos resultados del uso de la version 1.0,
que permitid recoger valiosa informacién de cara a la
implementacion de las versiones posteriores 1.1y 1.2.

2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

2.1 Ventana general
SRec ofrece una ventana general (Figura 1) que se compone de
una serie de menus de opciones, una barra de herramientas, una
barra de animacion y varios paneles que albergan las vistas del
algoritmo que se desee visualizar.
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Figura 1. Ventana general de SRec

Los menus permiten cargar clases escritas en lenguaje Java, crear
animaciones nuevas, cargar animaciones generadas en una sesion
anterior, guardar nuevas animaciones, exportar material grafico...
Dan acceso también a una serie de opciones sobre la visualizacion
activa, como son el control del formato y de la cantidad de
informaciéon que se muestra. Otras opciones como el zoom,
cuadros de informacion y la bisqueda de llamadas también
quedan recogidas en los menus de la aplicacion. Como es habitual
en las aplicaciones, también se ofrece informacién corporativa y
una aplicacion de ayuda interactiva.

La barra de animacion, visible en la parte derecha de la Figura 1,
es la intuitiva interfaz de manejo de las visualizaciones. Permite
activar y pausar las animaciones estableciendo ademas un periodo
de transicion elegido por el usuario, asi como navegar por los
estados de la visualizacion. La barra de animacion ofrece también
la posibilidad de rebobinar al principio la visualizacion, de

adelantarla al final, de avanzar o retroceder manualmente un paso,
o de plegar o desplegar un subarbol de llamadas por el que no
queremos navegar paso a paso.

2.2 Funcionamiento de las visualizaciones

Al generar una nueva visualizacion, ésta queda situada en el
estado inicial; esto es, con la llamada principal del algoritmo
ejecutado recién iniciada. Cada paso de la animacién descubre
una nueva llamada recursiva o resuelve una de las subllamadas ya
activadas en los pasos anteriores. De esta manera, se va
obteniendo paso a paso el arbol de recursion de toda la ejecucion
(ejemplo de la serie de Fibonacci en la Figura 2).
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Figura 2. Pasos de transicion de una animacion

Todas las vistas ofrecen la informacién con un formato similar
para que resulte muy sencillo identificar los datos que se ofrecen
en cada una. Este formato es configurable, permitiendo al usuario
distinguir por colores la informacion representada siguiendo
varios posibles criterios.

3. VISTAS PARA LA RECURSIVIDAD

SRec ofrece tres vistas dindmicas para la visualizacion de
algoritmos recursivos: arbol de recursion, pila de control y traza
de ejecucion. Se describen todas ellas a continuacion.

3.1 Arbol de recursion

La representacion del arbol de recursion (Figura 3) muestra el
arbol completo de Ilamadas recursivas que se han ido sucediendo
a lo largo de la ejecucion. Cada nodo del arbol representa una
Ilamada recursiva del algoritmo, y contiene la informacion de los
valores de entrada de la llamada y su valor de retorno. Estos dos
tipos de informacion se pueden mostrar en colores diferenciados
para una mejor identificacion.

Figura 3. Arbol de recursién con nodos resaltados



Esta vista, que puede contener arboles de gran tamafio, ofrece un
visor de navegacion que permite contextualizar la parte del arbol
que se esta viendo respecto al arbol completo. Ademas, el visor
agiliza la navegacion sobre el arbol con ayuda del ratén.

La vista del arbol de recursion es la que ofrece mayores
posibilidades de interaccion, ya que se ayuda del raton para dar
acceso directo a informacion adicional. Asi, mediante la pulsacién
de los botones del ratén sobre un nodo, se podra acceder a la
informacién de los valores que alberga un nodo o bien a un menu
contextual con una serie de opciones de interés sobre el nodo
(informacion extendida, busqueda de Ilamadas idénticas,
activacion del nodo, etc.).

3.2 Pila de control

La pila de control muestra las llamadas recursivas cuya ejecucion
se encuentra aun pendiente de finalizar. De las subllamadas que
alberga en cada momento, por tanto, no se conoce el valor que
devolveran. La apariencia de los nodos mostrados es siempre
idéntica a la de vista principal, la del arbol de recursién, con el fin
de poder establecer mas facilmente la identificacion de las
subllamadas representadas en ambas vistas.

Esta vista ayuda a controlar el uso de memoria que realiza el
algoritmo, al reflejar muy claramente el contenido de la misma en
cada paso de la visualizacion.

3.3 Traza de ejecucion

Esta vista tiene formato textual y muestra la sucesion de
subllamadas recursivas realizadas y valores obtenidos durante el
transcurso de la ejecucién del algoritmo. Es decir, se puede
considerar como una traza de seguimiento que permite seguir la
ejecucion paso a paso de todo el algoritmo. La combinacion de
colores que emplea también est4 subordinada a la de los colores
de las vistas ya presentadas. La tabulacion se ha empleado como
recurso para representar el nivel de profundidad de la subllamada.

La traza aporta un orden cronoldgico que ayuda a comprender
como se ha desarrollado la ejecucion del algoritmo y el orden en
que se han ido obteniendo los diferentes valores.

4. VISTAS PARA DIVIDE Y VENCERAS
SRec 1.2 ofrece como novedad la posibilidad de visualizar de
manera integrada algoritmos recursivos y algoritmos disefiados
bajo la técnica de Divide y Vencerds. Asi, para aquellos
algoritmos disefiados bajo esta técnica, SRec es capaz de ofrecer
hasta 6 vistas diferentes.

Estas tres vistas especificas otorgan gran protagonismo a la
estructura de datos en la que se centra el algoritmo, ya se trate de
un array o de una matriz. Las vistas se adaptan a la estructura de
datos para mostrar su estado y evolucién.

4.1 Arbol de recursion con estructura

Al igual que con el arbol de recursién para la recursividad, esta
vista ofrece el arbol completo de subllamadas recursivas que han
tenido lugar a lo largo de toda la ejecucion. El planteamiento de la
informacién y de la configuracion mantiene la misma filosofia
que la vista del arbol de recursion convencional. La diferencia
estriba en que en cada nodo, aparte de aparecer los valores de
entrada y el valor de retorno, se adjunta una representacion de la
estructura en la que se destaca mediante el uso del color la parte

concreta sobre la que actda el algoritmo en esa subllamada. Esta
acotacion vendra dada por algunos de los parametros de entrada,
condicion que habréa sido sefializada por el usuario previamente.
En la Figura 4 se muestra un ejemplo para el algoritmo Mergesort,
con el array de entrada {7,4,10,6}.

Figura 4. Arbol de recursion con un array como estructura

El array aparece en cada nodo con su valor final, ordenado tras la
ejecucion del algoritmo. Los valores que aparecen en las celdas
son los dos parametros méas de los que consta el algoritmo y que
delimitan las posiciones del array que seran objeto del algoritmo
en cada subllamada. El método constaba de un pardmetro mas, un
array auxiliar, que se decidié ocultar en la visualizacion por tener
un interés menor.

El funcionamiento de la vista con un algoritmo que maneje
matrices es totalmente analogo. En cada nodo se ofrece una
representacion de la matriz donde queda resaltada el area sobre la
que actla el algoritmo. Se ofrece un ejemplo en la Figura 5.

{(2.4},{8,6}}
{{2,8).{4.6))

Figura 5. Arbol de recursion con una matriz como estructura

El primer nodo, el que lanza la ejecucion, corresponde a un
método que recibe una matriz (array de arrays) y que llama a otro
diferente al que le pasa, aparte de la matriz, los pardmetros que
que delimitan el area de actividad del algoritmo en la matriz.

En estos dos ejemplos mostrados, los métodos no devuelven
ningun valor, por lo que en las celdas inferiores se muestran los
parametros de entrada, modificados por el algoritmo si procediera.

4.2 Vista cronologica

La segunda vista especifica para la técnica de Divide y Venceras
es la vista cronoldgica. Esta vista muestra los estados que va
adquiriendo la estructura de datos en cada paso que se da en la
visualizacion. No se muestran por tanto el resto de parametros ni
de valores que se obtienen en la ejecucion. La vista da la opcién
de elegir entre ver en cada paso la estructura completa o sélo la
parte sobre la que actGa el algoritmo en la subllamada
correspondiente.

Esta vista muestra dos variantes. La primera (Figura 6, izquierda)
ofrece los pasos en orden cronolégico, ligando el resultado
obtenido a los valores de los pardmetros de entrada de esa
subllamada, mientras que la segunda variante (Figura 6, derecha)
muestra en pasos independientes los valores de entrada y los
resultados parciales que se van obteniendo. Aparece un ejemplo
en la Figura 6 para el algoritmo Mergesort y el array {8,4,6,1}.
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Figura 6. Vista cronoldgica en sus dos variantes

El orden cronolégico es el principal activo de esta vista, ya que
ayuda en gran medida al alumno a seguir el transcurso de la
actuacion del algoritmo sin distraerse en otros elementos del
mismo.

La Figura 7 muestra la primera variante para matrices (ejemplo de
transposicion). Quedan situadas a la izquierda las matrices que se
pasan como entrada de las diferentes subllamadas (ordenadas
éstas cronoldgicamente de arriba abajo). A la derecha permanecen
las matrices resultado de la subllamada correspondiente.
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Figura 7. Vista cronoldgica con matrices (primera variante)

4.3 Vista de estructura

Esta vista, al igual que la vista cronoldgica, ofrece Unicamente
informacion sobre la estructura. Lejos de mostrar una secuencia
de pasos, esta vista se limita a mostrar el estado actual de la
estructura en cada paso de la visualizacion.

Emplea lineas y colores para representar las partes de la estructura
que ya han sido tratadas en pasos anteriores, las que estan siendo
tratadas en el paso actual y las partes que aln no se han
modificado por el algoritmo. El empleo de colores ayuda a
controlar el estado de todas las partes, mientras que el empleo de
lineas tiene como objetivo distinguir las distintas partes en que ha
sido dividida la estructura.

Durante la visualizacién de arrays, las lineas dividen el array en
varias partes. Con las matrices, las lineas divisorias se sitian por
encima de las posiciones de la matriz permitiendo ver de igual
forma qué partes se han manejado de manera aislada y cuales
permanecen aun pendientes de ser tratadas por el algoritmo.

Justo debajo de la estructura aparece de manera esquematica un
diagrama de la misma para mostrar en qué partes se ha dividido la
matriz, cuales han sido ya tratadas y cudles se encuentran adn
pendientes, con el fin de complementar al resto de informacién
suministrada. Esta representacion esquematica es capaz de
representar la jerarquia completa de llamadas que se producen a
lo largo del algoritmo.

La Figura 8 muestra varias capturas de esta vista en diferentes
momentos del algoritmo Mergesort para el array {8,4,6,1}.
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Figura 8. Cuatro capturas de la vista de estructura de array

La captura () muestra la estructura en el estado inicial de la
visualizacion. Las lineas inferiores indican que hay una estructura
cuyo tratamiento se dividira inicialmente en dos partes debido a
que en el método se encontraron dos llamadas recursivas que
parten el array por la mitad. La captura (b) muestra el primer caso
base (caso de longitud 1) resuelto, las lineas dejan ver que han
existido mas divisiones del array que las que estaban proyectadas
en la captura (a).

La captura (c) ofrece un estado de la estructura en la que la
primera mitad ya ha sido tratada por el algoritmo y queda
pendiente de tratar la segunda mitad. La captura (d) ofrece la
matriz en su estado final, que al tratarse del algoritmo Mergesort,
queda con sus elementos ordenados. En esta captura se puede
observar la jerarquia completa de llamadas que se han realizado.
Estas han tenido una profundidad maxima de nivel 3.

Para las matrices, el funcionamiento es analogo, aunque las
jerarquias de llamadas se representan mediante rectangulos y no
mediante lineas. Se muestra un ejemplo para transposicion de
matrices en la Figura 9.
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Figura 9. Dos capturas de la vista de estructura de matriz

En la captura (a) ain no se ha resuelto ningdn caso base, aunque
si se ha alcanzado el primero que se resolvera (celda de la primera
fila y primera columna). El diagrama inferior representa la
jerarquia de llamadas que se ha proyectado que se realizara
gracias al cadigo del algoritmo recursivo.

En la captura (b) el estado de la ejecucion esta mucho mas
avanzado. Los dos cuadrantes superiores ya han sido tratados y el
tercero se encuentra resolviendo su cuarto caso base.

En los diagramas cada rectangulo representa una subllamada.

5. INTEGRACION DE LA TECNICA
DIVIDE Y VENCERAS

5.1 Integracion del procesamiento de los

algoritmos

Hacer de SRec un sistema capaz de manejar algoritmos recursivos
y algoritmos que han sido disefiados bajo la técnica de Divide y
Venceras ha requerido durante su periodo de desarrollo varios
redisefios parciales de la aplicacion.

Por un lado, es necesario integrar el motor de procesamiento de
clases especifico para esta técnica junto al que ya tenia la
aplicacion para la recursividad general. El objetivo en este
proceso ha sido conceder al usuario la mayor transparencia y
flexibilidad en el uso de la aplicacion.

SRec, para poder ejecutar un algoritmo, necesita que la clase Java
que lo contiene sea cargada previamente por el usuario en la
aplicacion. En ese momento, SRec hace una serie de
modificaciones en el codigo de los métodos contenidos que le
permite crear a posteriori las visualizaciones de cada ejecucion.
Estas modificaciones son especificas de cada técnica, por lo que
el usuario simplemente tiene que indicar a SRec qué métodos se
desea que sean visualizados con las vistas genéricas y cuales,
ademas de con las genéricas, con las vistas de Divide y Venceras.

Para los métodos de recursividad general no es necesario aportar
informacion adicional pero para los métodos que contienen
algoritmos de la técnica Divide y Venceras el usuario debe
introducir al menos el nimero de parametro que contiene la
estructura de datos (array o matriz) sobre la que actGa el
algoritmo. Opcionalmente se pueden introducir los ndmeros de
orden de los parametros que delimitan las areas sobre las que
actua el algoritmo en cada subllamada. En la Figura 10 se ofrece

una captura del cuadro de didlogo que debe rellenar el usuario al
cargar la clase en la aplicacion.
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Figura 10. Cuadro de carga de clase

Una vez que el usuario selecciona los métodos que desea poder
visualizar e introduce la informacion necesaria en el caso de los
algoritmos para la técnica de Divide y Venceras, la clase queda
cargada y disponible para que el usuario ejecute sus métodos
tantas veces como quiera.

5.2 Integracion de las vistas en la interfaz
Insertar nuevas vistas en la aplicacion requeria mayor flexibilidad
de los recursos que proporcionan las interfaces dentro de las
ventanas de la aplicacion. Asi, se decidi6 pasar de tres paneles
estaticos, que no permitian la modificacion de su ubicacion en la
ventana ni tampoco de su contenido, a los dos actuales, que si
permiten albergar cualquiera de las vistas que ofrece la
aplicacion. Estos paneles, asimismo, pueden ser colocados en
posiciones diferentes, tomando unas proporciones donde prime la
horizontalidad o la verticalidad, segin las necesidades que
determine el usuario.

Cada uno de estos paneles tiene la capacidad de contener varias
vistas a las que se puede acceder mediante pestafias. El conjunto
de vistas que contiene cada panel es configurable, por lo que es
posible mantener visible al mismo tiempo cualquier par de vistas
que sean de interés para el estudio del algoritmo. La transicion a
cualquier otra vista se limita a un click de raton sobre la pestafia
correspondiente.

En la Figura 11 se ofrece una captura parcial de la ventana de
SRec donde se pueden ver las pestafias que dan acceso directo a
las vistas y el cuadro de didlogo que permite gestionar los paneles
tanto a nivel de contenidos como de ubicacion.
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Figura 11. Paneles y cuadro de gestion de paneles

En el ejemplo, cuatro vistas quedan localizadas en el panel 1,
situado en el lado izquierdo, mientras que las otras dos
permanecen en el panel 2, localizado a la derecha en la imagen.



6. RESULTADOS DE SU USO

SRec ha venido empledndose en la asignatura “Disefio y analisis
de algoritmos” de la carrera Ingenieria Informatica de la
Universidad Rey Juan Carlos desde el curso 2007/2008. En este
periodo, se han llevado a cabo tres sesiones de evaluacién de
usabilidad sobre la version 1.0 entre los alumnos que han servido
para recabar informacion de gran interés, la cual ha influido
positivamente en los desarrollos posteriores de la aplicacién que
han permitido alcanzar las versiones 1.1y 1.2, ain no evaluadas.

Estas sesiones, de dos horas de duracion, consistian en la
elaboracién de varios ejercicios de familiarizacién con la
herramienta que precedian a la realizacion de una practica
puntuable en la asignatura.

En la Tabla 1 se pueden observar algunas de las puntuaciones
medias sobre 5 cosechadas por SRec 1.0 en tales sesiones:

Tabla 1. Algunas puntuaciones medias conseguidas por SRec

Cuestion Puntuacion
SRec es facil de usar 4.2
Calidad para analizar la recursividad 3,9
Calidad de la vista del arbol de recursion 42
Calidad de los controles de animacion 4.2
SRec me ha gustado 4,0

Las sesiones de evaluacién de usabilidad sirvieron, aparte de para
recoger la opinion sobre el desarrollo de la aplicacion ya
realizado, para recopilar sugerencias y criticas con el fin de
matizar el posterior desarrollo de SRec y conseguir una aplicacion
afin a las necesidades tanto del cuerpo docente como del
alumnado. Por ejemplo, el visor de navegacion para éarboles de
gran tamario fue una de las principales reivindicaciones realizadas
hasta que fue desarrollado. Otra de las capacidades de que
dispone SRec, la exportacion de capturas de las diferentes vistas,
también fue reclamada por el alumnado para poder insertar tales
graficos en sus informes de practicas.

En cuanto a la satisfaccion personal de los usuarios tras usar la
aplicacion, en la tercera de las tres sesiones se logrd que el 62%
de los encuestados, casi dos tercios, otorgaran una nota media
superior al 4. Espontaneamente, los alumnos mayoritariamente
destacaron la ayuda que habian recibido de la aplicacion para
realizar la tarea al escribir sus informes de préacticas, donde no se
les pidid apreciacion alguna sobre la aplicacion.

Durante el curso 2009/2010 se realizard una nueva sesion de
evaluacion de la usabilidad de SRec donde se medira la
aceptacion de las nuevas funcionalidades que potencian la
interaccion de la version 1.1 y la ampliacion de vistas para Divide
y Venceras que proporciona la version 1.2, entre otras mejoras.

7. CONCLUSIONES

Se ha presentado una aplicacién que permite, de manera
integrada, visualizar algoritmos recursivos generales y algoritmos
disefiados bajo la técnica de Divide y Venceras. La aplicacion

proporciona un conjunto de vistas complementarias que ofrecen
distintos tipos y grados de interaccion y que abren la posibilidad
de visualizar paso a paso la ejecucion del algoritmo que el usuario
haya programado previamente.

SRec ofrece multiples opciones de configuracion y facilidades
educativas que facilitan el manejo de la aplicacion y, por tanto,
predisponen al alumno o profesor a hacer un uso mas intensivo de
la herramienta sin caer en el temor de que la generacion de las
visualizaciones sera un proceso tedioso gracias a la generacion
automatizada de las mismas que proporciona SRec.

Los resultados entre los alumnos reflejan una gran aceptacion y
ademas destacan la ayuda que les proporciona el programa
durante el aprendizaje.

En el futuro préximo, SRec incorporara nuevas vistas para otras
técnicas de disefio de algoritmos como la programacion dinamica,
un campo de visualizacion poco explorado hasta el momento.
SRec afiadird ademas otras nuevas funcionalidades para completar
la asistencia a la docencia de la algoritmia y al aprendizaje de los
alumnos en las clases de programacion y algoritmia.

Con el fin de aumentar su difusién, se ha creado una nueva web
dedicada al programa: http://www.lite.etsii.urjc/srec
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