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Resumo

A ordenacdo de dados € um tema central na Ciéncia da Computacdo, amplamente abordado
no ensino de estruturas de dados e algoritmos. Este trabalho, de natureza aplicada, apresenta o
desenvolvimento da ferramenta educacional “Estou com Sort”, concebida para a visualizagao,
interacdo e andlise de desempenho de algoritmos de ordenagdo. O objetivo geral consiste em
construir uma aplicacdo didatica que auxilie estudantes e professores na compreensdo dos princi-
pais métodos de ordenagdo, enquanto os objetivos especificos incluem a geracdo automatica de
relatérios descritivos, a demonstracio passo a passo da execugao e a apresentacao de explicagcoes
textuais em portugués. As atividades metodoldgicas abrangeram a implementagao dos algoritmos
Bubble Sort, Insertion Sort, Selection Sort, Merge Sort, Quick Sort, Bucket Sort € Smooth Sort, a
representacdo grafica animada de sua execucdo e a coleta de métricas como tempo de execugao,
comparacdes e trocas. Os resultados experimentais confirmaram o comportamento tedrico es-
perado, evidenciando maior eficiéncia dos algoritmos de complexidade O(n logn) em grandes
volumes de dados e melhor desempenho do Smooth Sort em entradas parcialmente ordenadas.
Mesmo em um cendrio simulado, a avaliacdo técnica de desempenho demonstrou a consisténcia
das medicoes e a estabilidade da ferramenta, enquanto a avaliagdo heuristica de usabilidade
indicou boa qualidade da interface e adequagao ao contexto educacional, com predominéncia
de problemas ndo criticos. Desenvolvida em Python com a biblioteca Pygame, a ferramenta
apresenta arquitetura modular, interface intuitiva e suporte multiplataforma, constituindo um

recurso eficaz para o ensino e andlise de algoritmos de ordenacao.

Palavras-chave: Algoritmos de ordenagdo. Visualizacdo. Ensino de computacao.



Abstract

Data sorting is a central topic in Computer Science, widely addressed in the teaching of data
structures and algorithms. This applied work presents the development of the educational tool
“Estou com Sort”, designed for the visualization, interaction, and performance analysis of sorting
algorithms. The main objective is to build a didactic application that assists students and educators
in understanding fundamental sorting methods, while the specific objectives include the automatic
generation of descriptive reports, step-by-step execution visualization, and textual explanations
in Portuguese. The methodological activities included the implementation of the Bubble Sort,
Insertion Sort, Selection Sort, Merge Sort, Quick Sort, Bucket Sort, and Smooth Sort algorithms,
graphical animation of their execution, and the collection of metrics such as execution time,
comparisons, and swaps. The experimental results confirmed the expected theoretical behavior,
highlighting the higher efficiency of O(n logn) complexity algorithms for large datasets and the
superior performance of Smooth Sort in partially sorted inputs. Even in a simulated scenario, the
technical performance evaluation demonstrated measurement consistency and tool stability, while
the heuristic usability evaluation indicated good interface quality and suitability for educational
use, with predominantly non-critical issues. Developed in Python using the Pygame library, the
tool features a modular architecture, intuitive interface, and cross-platform support, constituting

an effective resource for teaching and analyzing sorting algorithms.

Keywords: Sorting algorithms. Visualization. Computer science education.
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1 Introducao

A ordenacgao de dados é uma das operagdes mais fundamentais na Ciéncia da Computagao,
aplicando-se desde algoritmos simples de organizacdo até mecanismos de busca, compressao e
aprendizado de maquina. Como contetdo didatico, os algoritmos de ordenagdo sao frequente-
mente utilizados para introduzir estudantes ao estudo da eficiéncia computacional, andlise de
complexidade e estruturas de dados (SKIENA; REVILLA, 2003).

No entanto, o ensino tradicional desses algoritmos, baseado majoritariamente na exposi-
¢do tedrica e no codigo-fonte, pode dificultar a compreensdo de seus comportamentos praticos.
Essa barreira pedagdgica tem motivado pesquisadores a explorar abordagens mais visuais e
interativas para melhorar o aprendizado de conceitos abstratos (LIM et al., 2022; MUKASHEVA;
KALKABAYEVA; PUSSYRMANOV, 2023).

Diante desse contexto, este trabalho propos o desenvolvimento de uma ferramenta educa-
cional denominada "Estou com Sort". O nome constitui um trocadilho com o termo em inglés
sort, que remete ao processo de ordenacio, e a expressao popular “estar com sorte”, conferindo a
aplicacao uma identidade lidica e memoravel. A escolha do titulo busca refletir simultaneamente
o cardter didatico da soluc¢do e sua finalidade académica, alinhando criatividade e propdsito

pedagdégico como forma de estimular o engajamento dos estudantes.

A ferramenta foi concebida para auxiliar no ensino e na compreensao de algoritmos de
ordenagdo por meio de recursos visuais e analiticos. Ela permite acompanhar a execucao dos
algoritmos em tempo real por meio de animacdes, observar métricas quantitativas de desempenho,
como tempo de execugdo, nimero de comparacgdes e trocas, além de gerar relatérios explicativos
com base nos resultados obtidos. Ademais, sua interface foi projetada com foco na usabilidade e
no contexto educacional, possibilitando a experimentacao pratica e a anélise comparativa entre

diferentes algoritmos.

1.1 Problema Abordado

A compreensdo dos algoritmos de ordenagdo € dificultada pelo carater abstrato de suas
representacoes tradicionais, geralmente restritas a pseudocddigos e andlises matemadticas de com-
plexidade (LANDAU; SUSAN; TOU, 2006; CORMEN et al., 2009). Embora existam ferramentas
de visualizagdo que auxiliam nesse processo, como o VisuAlgo, o Algorithm Visualizer e outras
propostas académicas (LOOI, 2014; PARK; KIM, 2016; GOSWAMI; GUPTA; GUPTA, 2021;
MUKASHEVA; KALKABAYEVA; PUSSYRMANOV, 2023), muitas apresentam restricoes,
seja na quantidade de algoritmos contemplados, na avaliagao de desempenho, na personalizagdo

das entradas ou na coleta de métricas quantitativas. Dessa forma, permanece um desafio a dispo-



nibilidade de recursos acessiveis e completos que apoiem o estudo de algoritmos de ordenacao

sob multiplas perspectivas.

1.2 Justificativa

A relevancia do tema se sustenta tanto na importancia dos algoritmos de ordenacido em
aplicacdes reais quanto na sua presenca marcante no ensino de estruturas de dados. Ferramen-
tas visuais vém sendo defendidas por estudiosos como alternativas eficazes para aumentar o

engajamento e a retencao de contetddo entre estudantes (LIM et al., 2022).

Além disso, aspectos como estabilidade, uso de memoria e adaptabilidade a diferentes
tipos de entrada sdo frequentemente discutidos de forma abstrata. Isso pode dificultar a assimila-
¢ao de conceitos importantes, como a escolha do algoritmo mais adequado para uma situagao
especifica (RIZVI; RAIL; JAISWAL, 2024). Uma solucdo prética e didética seria permitir que
o estudante observasse o comportamento dos algoritmos de forma animada, favorecendo um
aprendizado mais visual e interativo (LIM et al., 2022; MUKASHEVA; KALKABAYEVA;
PUSSYRMANOV, 2023).

1.3 Objetivos

Esta se¢do apresenta os objetivos que orientam o desenvolvimento deste trabalho, esta-
belecendo de forma clara o propésito geral da pesquisa e os resultados especificos alcancados.
A definicdo dos objetivos fundamenta as decisoes relacionadas ao projeto, a implementagdo
e a avaliacao da ferramenta proposta, garantindo alinhamento com a finalidade educacional e
com a andlise pratica do desempenho de algoritmos de ordenagdo. Para melhor organizacgao, os

objetivos sdo divididos em objetivo geral e objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho propde o desenvolvimento e a validacdo de uma ferramenta interativa que
visa aproximar a teoria da pratica, utilizando recursos visuais para representar, comparar e analisar
alguns algoritmos de ordenacgao (Bubble Sort, Insertion Sort, Selection Sort, Merge Sort, Quick
Sort, Bucket Sort e Smooth Sort com base na literatura (DIJKSTRA, 1982; ASTRACHAN, 2003;
CORMEN et al., 2009; SEDGEWICK; WAYNE, 2011; KUMAR; DUTT; SAINI, 2014; BEN-
DER; FARACH-COLTON; MOSTEIRO, 2024). A solucao proposta se alinha a uma tendéncia
crescente por metodologias de ensino mais dindmicas, que estimulem a experimentacao e o
raciocinio computacional dos discentes (GOSWAMI; GUPTA; GUPTA, 2021).



1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos detalham as etapas e funcionalidades que foram necessdrias
para alcancar o objetivo geral deste trabalho, orientando o desenvolvimento, a implementacao
e a avaliacdo da ferramenta proposta. Esses objetivos contemplam tanto os aspectos técnicos
relacionados a construgdo da aplica¢do quanto os aspectos educacionais voltados a visualizagao,
andlise de desempenho e apoio ao processo de ensino e aprendizagem de algoritmos de ordenagao.

Dessa forma, definem-se os seguintes objetivos especificos:

* Relatérios automdticos com informagoes técnicas e andlise de complexidade (CORMEN et
al., 2009; RIZVI; RAI; JAISWAL, 2024; BHAGAT et al., 2025), contribuindo para a andlise
objetiva do comportamento dos algoritmos e permitindo que estudantes e professores

comparem seu desempenho com base em métricas formais;

* Visualizagdo passo a passo dos algoritmos de ordenacao, acompanhada de explicacoes
textuais em portugués, que contribuem para a compreensao progressiva da légica de
execucdo e facilitam o aprendizado, mesmo para usudrios com pouca familiaridade com

programacao;

* Execucdo da ordenacao em modo ascendente, contribuindo para a padronizagdo dos expe-
rimentos e permitindo a comparagdo consistente entre diferentes algoritmos e cendrios de

entrada;

* Representagdes gréficas animadas do funcionamento interno dos algoritmos, contribuindo
para a compreensao visual de conceitos abstratos, como comparagdes, trocas € movimenta-

¢ao de elementos na estrutura de dados;

* Métricas comparativas de desempenho, incluindo tempo de execugdo, nimero de compa-
ragdes, trocas e uso de memdria, contribuindo para a anélise empirica da eficiéncia dos

algoritmos e para a validagdo prética dos conceitos tedricos estudados;

* Interface didatica, intuitiva e multiplataforma (Linux e Windows), contribuindo para
a acessibilidade da ferramenta e possibilitando sua utilizacdo em diferentes ambientes

educacionais, sem dependéncia de plataforma especifica;

* Fornecimento de um recurso educacional interativo projetado para auxiliar estudantes
na compreensao de algoritmos de ordenacdo, por meio da integracao entre visualizacao
grafica, métricas quantitativas e explicagdes textuais, contribuindo potencialmente para o
aprendizado desses conceitos em contextos educacionais e servindo como ferramenta de

apoio ao ensino de estruturas de dados.



1.4 Atividades Metodoldgicas

Esta secdo apresenta as atividades metodoldgicas realizadas para fundamentar, desenvol-

ver e avaliar a ferramenta proposta neste trabalho. As etapas foram:

* Realizar revisdo bibliogréfica e benchmarking de ferramentas existentes;

* Implementar, da forma clédssica, sem nenhum tipo de otimizador ou melhoria, os algorit-
mos Bubble Sort, Insertion Sort, Selection Sort, Merge Sort, Quick Sort, Bucket Sort e
Smooth Sort com base na literatura (DIJKSTRA, 1982; ASTRACHAN, 2003; CORMEN
et al., 2009; SEDGEWICK; WAYNE, 2011; KUMAR; DUTT; SAINI, 2014; BENDER;
FARACH-COLTON; MOSTEIRO, 2024);

* Representar graficamente, por meio de animagdes, o funcionamento interno de cada algo-

ritmo;

* Permitir simulacdes com diferentes tipos de entrada: ordenadas, inversamente ordenadas e

aleatorias;

* Mensurar e apresentar métricas como tempo de execucdo, nimero de comparagdes, trocas,
uso de memoria e complexidade teérica (CORMEN et al., 2009; RIZVI; RAIL; JAISWAL,
2024; BHAGAT et al., 2025);

* Gerar relatérios explicativos baseados nos resultados obtidos em cada simulacao;

 Validar a ferramenta em cendrios simulados de uso, comparando resultados tedricos e

empiricos.

1.5 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, além desta introducao. O Capitulo
2 apresenta a revisao bibliografica, abordando os principais algoritmos de ordenacdo, seus
funcionamentos e os critérios utilizados para avalid-los. O Capitulo 3 descreve o desenvolvimento
da ferramenta proposta, incluindo o planejamento, as tecnologias utilizadas e as etapas de
implementagdo. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos, com andlise do desempenho da
aplicacdo, comparagdes entre algoritmos e consideragdes sobre a usabilidade da ferramenta. Por
fim, o Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais do presente trabalho, além de propostas de

continuidade da pesquisa com a realizacdo de trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica, englobando a fundamentagdo tedrica
e os trabalhos relacionados que embasam o desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, na
Secao 2.1 sao discutidos os conceitos fundamentais de algoritmos de ordenagao, incluindo seu
funcionamento, caracteristicas e critérios de avaliagdo de desempenho. Em seguida, na Secdo 2.2,
sdo analisados trabalhos e ferramentas existentes que utilizam abordagens de visualizacao e
andlise desses algoritmos, com o objetivo de contextualizar o problema, identificar limitagdes

das solucdes atuais e justificar a proposta da ferramenta desenvolvida.

2.1 Fundamentacao Tedrica

Nesta secdo, sdo apresentados os fundamentos tedricos que sustentam o desenvolvimento
e a avaliacdo da ferramenta proposta neste trabalho. Inicialmente, na Subsecdo 2.1.1, discute-se o
conceito de ordena¢do na programacao e sua importancia no contexto da Ciéncia da Computacao.
Em seguida, na Subsecdo 2.1.2, sdo apresentados os critérios utilizados para a avaliacdo de
algoritmos de ordenacdo, incluindo andlise de complexidade, uso de memoria e propriedades
como estabilidade e execucao in-place, adotando-se a notacdo Big-O para expressar o crescimento
assintético do tempo e do espago necessdrios (LANDAU; SUSAN; TOU, 2006; CORMEN et al.,
2009). Posteriormente, nas Subsecdes 2.1.3 a 2.1.9, sdo descritos os principais algoritmos de
ordenacdo abordados neste estudo, com destaque para seu funcionamento, caracteristicas estrutu-
rais e complexidade. Por fim, nas Subsegdes 2.1.10 € 2.1.11, sdo apresentados os fundamentos
relacionados a classificacao de perfis de usudrios e as métricas de desempenho e usabilidade
adotadas, os quais subsidiam a avaliacdo técnica e educacional da ferramenta desenvolvida em

um cendario automatizado e simulado.

2.1.1 Ordenacao na Programacao: Conceito e Importancia

Ordenagdo € o processo de organizar um conjunto de elementos — como nimeros,
caracteres ou registros — seguindo uma determinada ordem, geralmente crescente ou decrescente.
No contexto da ciéncia da computacio e da programacao, essa tarefa € considerada fundamental,

pois serve de base para diversas operagdes essenciais no tratamento e manipulagao de dados.

Sua importancia vai muito além da simples organizagado estética dos dados. A ordenacgdo
€ uma etapa critica para otimizar a eficiéncia de varios processos computacionais. Por exemplo,
algoritmos de busca mais eficientes, como a busca bindria, dependem de que os dados estejam
previamente ordenados para funcionarem corretamente. Além disso, procedimentos como elimi-

nac¢ao de duplicatas, fusdo de listas, compressao de dados e até mesmo algoritmos em aprendizado



de maquina e andlise de grafos utilizam rotinas de ordena¢cdo como parte de seu funcionamento.

Outro aspecto relevante € o papel da ordena¢do no ensino de programacao e algoritmos.
Ela é frequentemente o primeiro tema utilizado para introduzir estudantes a conceitos essenciais
como andlise de complexidade (CORMEN et al., 2009), estruturas de controle, técnicas de
otimizacao e boas praticas de codificagdo. Por essas razdes, compreender os algoritmos de
ordenacgdo e suas caracteristicas é indispensadvel para qualquer profissional ou estudante da
area de computagdo. Segundo Skiena e Revilla (2003), a seguir sdo apresentadas algumas das

principais situagdes em que a ordenagdo desempenha um papel central:

* Verificagdo de Unicidade: Para verificar se todos os elementos de uma cole¢@o S sdo distin-
tos, uma abordagem eficiente consiste em ordenar os elementos e, em seguida, percorré-los
sequencialmente, comparando cada elemento com seu sucessor imediato. Caso sejam
encontrados dois elementos consecutivos iguais, a unicidade € violada. Essa técnica €
particularmente ttil por evitar comparacdes entre todos os pares possiveis, o que resultaria

em maior complexidade;

* Remocao de Duplicatas: De modo similar a verificagao de unicidade, a remog¢ao de duplica-
tas pode ser feita ordenando-se o conjunto e, em seguida, percorrendo-o com dois ponteiros:
um para o ultimo elemento distinto identificado e outro para o elemento atualmente sendo
examinado. Essa abordagem permite reescrever o vetor com os elementos tinicos, de forma

eficiente;

* Priorizagdao de Tarefas: Em situacdes onde ha um conjunto de tarefas com prazos ou
prioridades associados, a ordenagdo permite reordenar essas tarefas com base nesses
critérios. A ordenacgdo, portanto, garante que as tarefas mais urgentes sejam processadas
primeiro. Embora estruturas como filas de prioridade sejam mais adequadas para casos

dindmicos, a ordenacdo € suficiente para conjuntos fixos de tarefas;

* Busca de Mediana e Selecao de Ordem: A ordenagdo total de um conjunto possibilita
a extracao de estatisticas posicionais, como a mediana, 0 menor ou o maior valor, e até
mesmo o k-€simo menor ou maior elemento. Embora existam algoritmos especializados

para esses problemas, a ordenagdo serve como solucao genérica e conceitualmente simples;

* Contagem de Frequéncia: A identificagdo do elemento mais frequente de um conjunto, ou
moda, também pode ser facilitada pela ordenag¢ao. Com os elementos ordenados, basta uma
Unica varredura para contar as repeticoes consecutivas, identificando aquele que ocorre

com maior frequéncia;

* Restaura¢ao da Ordem Original: Para aplicacdes que exigem a restaura¢io da ordem original
de dados apds uma ordenagdo tempordria, pode-se adicionar um campo auxiliar que registre
a posicao original de cada elemento. Esse campo pode ser utilizado posteriormente para

reordenar os dados conforme a disposicdo original;



* Operagdes em Conjuntos: A ordenagao facilita operagdes como intersecao e unido de
conjuntos. Quando dois conjuntos estdo ordenados, essas operagdes podem ser realizadas
de forma eficiente por meio de algoritmos de mesclagem, comparando os elementos de

ambas as listas em paralelo;

* Busca de Pares com Soma Alvo: Um problema clédssico € determinar se existem dois
elementos x,y € S tais que  + y = z, para um dado valor z. Apds ordenar .S, pode-se
utilizar dois ponteiros (um no inicio e outro no fim do vetor) para buscar esse par de forma

eficiente, reduzindo significativamente a complexidade em relacdo a abordagem ingénua;

* Busca Bindria: Finalmente, a aplicacdo mais direta da ordenacgao € a viabilizacdo da busca
binaria, um algoritmo fundamental para a localiza¢do eficiente de elementos em grandes

conjuntos. Sem a ordenacdo prévia, tal método nao seria aplicavel.

2.1.2 Critérios para Avaliacao de Algoritmos de Ordenacao

A escolha de qual algoritmo de ordenacdo utilizar depende de uma andlise criteriosa de
vérios fatores que influenciam diretamente sua eficiéncia e adequacgao a diferentes contextos. Para
Rizvi, Rai e Jaiswal (2024), o primeiro e mais discutido critério é a complexidade de tempo, que
determina a quantidade de operacdes realizadas conforme o tamanho da entrada aumenta. Ela pode
variar de acordo com o melhor, médio ou pior caso, dependendo da organizacao prévia dos dados.
Por exemplo, alguns algoritmos se beneficiam de entradas parcialmente ordenadas, reduzindo
significativamente o nlimero de operagdes necessdrias, enquanto outros mantém desempenho

constante, independentemente do arranjo inicial.

Outro aspecto fundamental € a complexidade de espaco, ou seja, a quantidade de memdria
adicional que o algoritmo necessita além dos dados de entrada. Algoritmos que realizam a
ordenacgao diretamente sobre o conjunto de dados, sem necessidade de estruturas auxiliares, sdo

chamados de in-place e sao preferiveis em cendrios onde o uso eficiente da memdria € critico.

A estabilidade também € um fator importante: um algoritmo estdvel preserva a ordem
relativa entre elementos que possuem chaves iguais. Isso € especialmente relevante quando os

dados possuem muiltiplos atributos e a ordena¢do ndo deve comprometer uma ordenacao anterior.

Por fim, deve-se considerar ainda a facilidade de implementacgdo e o desempenho pratico.
Alguns algoritmos, embora teoricamente menos eficientes, sdo muito mais simples de implemen-
tar e compreender, sendo adequados para fins didaticos ou para aplicacdes onde o volume de
dados ndo justifica solu¢des mais complexas. Em contraste, algoritmos mais sofisticados podem
demandar maior esfor¢o de implementacao, mas oferecem ganhos significativos de desempenho

em cendrios com grandes volumes de dados.

Esses critérios formam a base para a andlise comparativa dos diversos algoritmos de orde-
nacdo e justificam a necessidade de ferramentas que permitam sua visualizag¢do e experimentagdo

pratica, como a que € proposta neste trabalho.



2.1.3 Bubble Sort

O Bubble Sort € um dos algoritmos de ordenagcdo mais simples e intuitivos, sendo
amplamente utilizado como introdug¢do ao estudo de algoritmos devido a sua clareza conceitual e
facilidade de compreensao. De acordo com Astrachan (2003), seu funcionamento baseia-se em
multiplas passagens sequenciais pelo conjunto de dados, nas quais pares de elementos adjacentes
sdo comparados e trocados de posicao sempre que se encontram fora da ordem desejada. Esse
processo faz com que, a cada passagem completa, o maior elemento remanescente seja deslocado

progressivamente para sua posi¢ao final no vetor.

Apesar de sua simplicidade, o Bubble Sort € considerado ineficiente para grandes conjun-
tos de dados, apresentando complexidade de tempo O(n?) (LANDAU; SUSAN; TOU, 2006) no
pior caso, no caso médio e também no melhor caso, considerando a versao cldssica do algoritmo
sem mecanismos de otimizagdo. Isso ocorre porque o algoritmo executa todas as iteracdes pre-
vistas pelos lacos aninhados independentemente da ordem inicial dos dados, realizando o mesmo
nimero de comparagdes mesmo quando o vetor j4 se encontra ordenado. Embora existam varia-
coOes otimizadas que permitem interrupc¢ao antecipada ao detectar auséncia de trocas, reduzindo
o melhor caso para O(n), tais otimizagdes ndo sdo consideradas nesta implementacéo, a fim de

preservar a forma canodnica do algoritmo conforme descrita na literatura.

Do ponto de vista estrutural, o Bubble Sort € classificado como um algoritmo estavel e in-
place. Sua estabilidade garante que elementos com valores iguais mantenham sua ordem relativa
original apds a ordenacdo, caracteristica importante em aplicacdes onde multiplos critérios
de ordenacdo sdo utilizados. Além disso, por operar diretamente sobre o vetor original sem
necessidade de estruturas auxiliares significativas, o algoritmo apresenta baixo consumo de
memoria adicional. Essas caracteristicas, aliadas a sua simplicidade, tornam o Bubble Sort
especialmente relevante em contextos educacionais, pois facilita a compreensao de conceitos
fundamentais como comparagao de elementos, trocas e controle de fluxo por meio de estruturas

de repeti¢cdo aninhadas.

O funcionamento detalhado do algoritmo pode ser descrito formalmente pelo pseudocé-

digo apresentado no Pseudocddigo 1.

Pseudocédigo 1: Bubble Sort
Entrada: Vetor A com n elementos

Saida: A ordenado em ordem crescente
1 para: < 0 até n — 2 faca
2 para j < Oatén — 2 — i faca
se A[j] > A[j + 1] entdo

t Troque A[j] com A[j + 1]

w

=

Fonte: Préprio autor.



No Pseudocédigo apresentado, o algoritmo utiliza duas estruturas de repeticao aninhadas.
O laco externo controla o nimero total de passagens realizadas sobre o vetor, garantindo que todos
os elementos sejam posicionados corretamente ao longo das iteragdes. O lago interno € responsdvel
por comparar pares de elementos adjacentes e realizar trocas sempre que necessario. Ao final de
cada passagem completa do laco externo, o maior elemento ainda nao ordenado é movido para
sua posi¢do definitiva no final do vetor. Esse comportamento progressivo reduz gradualmente a
regido do vetor que precisa ser analisada. Como ndo hd mecanismo de interrup¢do antecipada
nesta versao, todas as passagens sdo executadas integralmente, assegurando a ordenac¢do completa

do conjunto de dados conforme a defini¢do cléssica do algoritmo.

2.1.4 Insertion Sort

Segundo Bender, Farach-Colton e Mosteiro (2024), o Insertion Sort € um algoritmo de
ordenacgdo que constroi a sequéncia ordenada progressivamente, inserindo um elemento de cada
vez na posi¢do correta. O processo inicia-se assumindo que o primeiro elemento estd ordenado e,
a partir do segundo, cada elemento é comparado com os anteriores, sendo deslocado até encontrar

sua posi¢cdo adequada.

Este algoritmo € particularmente eficiente para conjuntos de dados pequenos ou quase
ordenados, apresentando complexidade de tempo O(n) (LANDAU; SUSAN; TOU, 2006) no

melhor caso. No entanto, seu desempenho decai para O(n?) no caso médio e no pior caso.

O Insertion Sort € um algoritmo estavel e in-place, sendo frequentemente utilizado em

aplicagdes prédticas e em algoritmos hibridos.

O funcionamento detalhado do algoritmo pode ser descrito formalmente pelo pseudocé-

digo apresentado no Pseudocodigo 2.

Pseudocédigo 2: Insertion Sort
Entrada: Vetor A com n elementos

Saida: A ordenado em ordem crescente
1 para: < 1 atén — 1 faca
2 chave + Alil;
3 j—1—1;
4 | enquanto j > 0e A[j] > chave faca
5 Alj +1] « A[jl;
6 j+—5—1;

7 Al[j + 1] + chave;

Fonte: Préprio autor.

No Pseudocédigo apresentado, o algoritmo percorre o vetor a partir do segundo elemento,

considerando o primeiro como ja ordenado. A varidvel chave armazena o elemento atual, enquanto
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o indice j percorre a parte ordenada do vetor, deslocando os elementos maiores uma posi¢cao a
direita. Quando a posi¢do correta € encontrada, a chave € inserida, expandindo a regido ordenada.

Esse processo € repetido até que todos os elementos estejam posicionados corretamente.

2.1.5 Selection Sort

De acordo com Sedgewick e Wayne (2011), o Selection Sort € um algoritmo que ordena os
elementos selecionando repetidamente o menor elemento da parte ndo ordenada e o posicionando

corretamente.

Sua complexidade é O(nz) em todos os casos (LANDAU; SUSAN; TOU, 2006), embora
realize no maximo O(n) trocas. O algoritmo € in-place e possui uma implementagio simples,

sendo util principalmente para fins educacionais.

O funcionamento detalhado do algoritmo pode ser descrito formalmente pelo pseudocé-

digo apresentado no Pseudocédigo 3.

Pseudocédigo 3: Selection Sort
Entrada: Vetor A com n elementos

Saida: A ordenado em ordem crescente
1 para: < O até n — 2 faca
2 min < 1;

3 para j < i+ 1 atén — 1 faca

4 se A[j] < A[min| entdo
5 t min < J;
6 | Troque A[i] com Almin];

Fonte: Préprio autor.

No Pseudocddigo apresentado, o algoritmo divide o vetor em duas partes: uma ordenada
e outra ndo ordenada. A cada iteracdo do lago externo, o menor elemento da parte nao ordenada
€ encontrado e trocado com o primeiro elemento dessa regido. Esse procedimento garante que a

parte ordenada cresc¢a progressivamente até que todo o vetor esteja ordenado.

2.1.6 Merge Sort

O Merge Sort € um algoritmo de ordenacao baseado na estratégia de dividir para con-
quistar (divide and conquer), originalmente proposta por John von Neumann, conforme descrito
por Kumar, Dutt e Saini (2014). Seu funcionamento consiste em dividir recursivamente o vetor
em duas metades aproximadamente iguais até que cada subvetor contenha apenas um elemento,
condi¢cdo em que € considerado trivialmente ordenado. Em seguida, os subvetores sdo combi-

nados por meio de um processo denominado intercalagdo (merge), no qual os elementos sao
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reorganizados em ordem crescente, resultando em subconjuntos progressivamente maiores e

ordenados.

O Pseudocddigo 4 apresenta a estrutura geral do algoritmo, enquanto o Pseudocdédigo 5

descreve o procedimento responsdvel pela intercalacdo dos subvetores ordenados.

Pseudocodigo 4: Merge Sort
Entrada: Vetor A, indices esq e dir

Saida: A ordenado em ordem crescente

—

se esq < dir entao

esq+dir | .
BERE

3 MergeSort(A, esq, meto);
4 MergeSort(A, meio + 1, dir);

2 | meio<+ |

5 Merge(A, esq, meio, dir);

Fonte: Préprio autor.

Pseudocodigo 5: Merge
Entrada: Vetor A, indices esq, meio, dir

Saida: Subvetores mesclados e ordenados
1 L« Alesq...meiol;
2 R+ Almeio+1...dir];
3140,7<0,Fk< esq;
4 enquanto | < |L| e j < |R| faca
5 | se L[i] < R[j] entao

6 Alk] < Lli];
7 141+ 1;

8 senao

9 Alk] < R[j];
10 j—7+1

11 k+k+1;

12 enquanto ; < |L| faca
13 Alk] < Lli];
14 1+—i+1, k< k+1;

15

[¢]

nquanto j < |R| faca
16 Alk] < R[j];
17 J—Jj+LEk+—k+1;

Fonte: Préprio autor.

Conforme observado, o algoritmo inicia dividindo o vetor em duas partes e aplicando

recursivamente o mesmo procedimento a cada uma delas. Apds a ordenagdo das duas metades, o
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procedimento de intercalacdo compara os elementos dos subvetores e os insere sequencialmente
no vetor original em ordem crescente. Esse processo garante que, a cada nivel da recursao, os
subconjuntos se tornem progressivamente maiores € permanecam ordenados até que todo o vetor

esteja completamente organizado.

O Merge Sort apresenta complexidade de tempo O(n log n) em todos os casos — melhor,
médio e pior (LANDAU; SUSAN; TOU, 2006) — pois o vetor € dividido em aproximadamente
log n niveis e, em cada nivel, todos os n elementos sdo processados durante a intercalacdo. Além

disso, trata-se de um algoritmo estavel, preservando a ordem relativa entre elementos iguais.

Como limitag@o, o algoritmo requer memoria auxiliar adicional proporcional ao tamanho
do vetor, resultando em complexidade espacial O(n). Ainda assim, sua previsibilidade, esta-
bilidade e eficiéncia tornam o Merge Sort uma escolha adequada para aplicacdes que exigem
desempenho consistente e ordenacao confidvel.

2.1.7 Quick Sort

O Quick Sort é um algoritmo de ordenacdo baseado na estratégia de dividir para conquis-
tar, desenvolvido por Tony Hoare conforme descrito por Cormen et al. (2009). Seu funcionamento
baseia-se na escolha de um elemento denominado pivo, que € utilizado como referéncia para reor-
ganizar o vetor. A partir desse piv0, os demais elementos sio particionados em dois subconjuntos:

aqueles com valores menores ou iguais ao pivo e aqueles com valores maiores.

O Pseudocdédigo 6 apresenta o procedimento principal do algoritmo, enquanto o Pseu-
docddigo 7 descreve o processo de particionamento, responsédvel por posicionar o pivd em sua

posicdo correta no vetor ordenado.

Pseudocodigo 6: Quick Sort
Entrada: Vetor A, indices esq e dir

Saida: A ordenado em ordem crescente
1 se esq < dir entao
2 pivo < Particiona(A, esq, dir);
3 QuickSort(A, esq, pivo — 1);
QuickSort(A, pivo + 1, dir);

'

Fonte: Préprio autor.
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Pseudocédigo 7: Particiona
Entrada: Vetor A, indices esq e dir

Saida: Indice da posicio final do pivd

[

pivo < Aldir];

2 14 esq— 1;

3 para j < esq até dir — 1 faca
4 | se A[j] < pivo entao

5 14— 1+ 1;

6 Troque A[i] com A[j];

Troque A[i + 1] com A[dir];

8 retorne ¢ + 1;

N

Fonte: Préprio autor.

Conforme apresentado nos Pseudocddigos, o algoritmo inicia realizando o particiona-
mento do vetor, reorganizando os elementos em torno do pivd. Apds essa etapa, o pivd encontra-se
em sua posicao definitiva, € 0 mesmo procedimento € aplicado recursivamente aos subconjuntos
a esquerda e a direita. Esse processo continua até que todos os subconjuntos contenham apenas

um elemento ou estejam vazios, resultando no vetor completamente ordenado.

O Quick Sort apresenta complexidade média de tempo O(nlogn), sendo altamente
eficiente na pratica. No entanto, no pior caso, quando ocorrem particionamentos extremamente
desbalanceados, sua complexidade pode atingir O(n?) (LANDAU; SUSAN; TOU, 2006). Apesar
disso, estratégias adequadas de selecdo do pivd reduzem significativamente a probabilidade desse

cenario.

Uma de suas principais vantagens € o fato de ser um algoritmo in-place, necessitando
apenas de uma pequena quantidade de memoria auxiliar. Por outro lado, o algoritmo ndo € estavel,

podendo alterar a ordem relativa de elementos iguais.

2.1.8 Bucket Sort

O Bucket Sort é um algoritmo de ordenacdo baseado na distribuicdo dos elementos em
multiplos subconjuntos denominados baldes (buckets) (CORMEN et al., 2009). Cada balde
representa um intervalo especifico de valores, e os elementos sdo distribuidos nesses baldes
de acordo com sua magnitude. Apds a distribuicdo, cada balde € ordenado individualmente
utilizando outro algoritmo de ordenacao, e os resultados sdo concatenados para formar o vetor

final ordenado.

O Pseudocdédigo 8 apresenta as etapas principais do algoritmo, incluindo a criagdo dos

baldes, a distribuicao dos elementos e a concatenag¢do final.
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Pseudocédigo 8: Bucket Sort
Entrada: Vetor A com n elementos e nimero de baldes &

Saida: A ordenado em ordem crescente

[

para: < 0 até £ — 1 faca

2 | criar lista vazia Bi]

3 para j < O atén — 1 faca
4 | findice + |k x A[j]]

s | inserir A[j] em Blindice]

6 parai < (O até k — 1 faca

7 | ordenar B[i| usando Insertion Sort

8 concatenar todas as listas B[0], B[1],..., B[k — 1] em A

Fonte: Préprio autor.

Conforme apresentado no Pseudocédigo, o algoritmo inicia criando uma estrutura de
baldes vazios. Em seguida, cada elemento do vetor € inserido no balde correspondente com base
em sua faixa de valores. Apds a distribui¢do, cada balde € ordenado individualmente e os baldes

sdo concatenados sequencialmente, produzindo o vetor ordenado.

A eficiéncia do Bucket Sort depende diretamente da distribui¢do dos dados. No caso médio,
quando os elementos estao uniformemente distribuidos, o algoritmo apresenta complexidade
O(n + k), onde k é o nimero de baldes (LANDAU; SUSAN; TOU, 2006). No pior caso, quando

muitos elementos sdo concentrados em poucos baldes, a complexidade pode degradar para O(n?).

O algoritmo requer memdria adicional para armazenar os baldes, mas pode apresentar
desempenho préximo ao linear quando suas condi¢des ideais sdo atendidas, tornando-o eficiente

para aplicagdes com distribuicdo de dados conhecida.

2.1.9 Smooth Sort

O Smooth Sort € um algoritmo de ordenagdo proposto por Dijkstra (1982), baseado em
uma variacdo do Heap Sort. Seu diferencial estd na utilizagdo de uma estrutura denominada
heap de Leonardo, que permite explorar a existéncia de ordenagdo prévia no vetor, tornando o

algoritmo adaptativo.

O Pseudocddigo 9 apresenta a estrutura geral do algoritmo, incluindo a construc¢io dos

heaps e o processo de extracdo dos elementos em ordem.
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Pseudocédigo 9: Smooth Sort
Entrada: Vetor A com n elementos

Saida: A ordenado em ordem crescente
1 construir sequéncia de heaps de Leonardo sobre A;
2 parai < n — 1 até 1 faca
3 | trocar A[0] com A[il;
4 reduzir o tamanho da sequéncia de heaps;

5 restaurar a propriedade de heap de Leonardo em A[0..i — 1];

Fonte: Préprio autor.

Conforme apresentado no Pseudocddigo, o algoritmo inicia construindo uma sequéncia
de heaps de Leonardo a partir dos elementos do vetor. Essa estrutura mantém propriedades
que permitem identificar e preservar subsequéncias ja ordenadas. Em seguida, os elementos
sao removidos progressivamente do heap e posicionados corretamente no vetor, restaurando a

propriedade da estrutura apds cada remocao.

O Smooth Sort apresenta complexidade de tempo O(n log n) no pior caso e pode atingir
O(n) no melhor caso, quando os dados ja estao ordenados (LANDAU; SUSAN; TOU, 2006).

Essa caracteristica o torna um algoritmo adaptativo, capaz de aproveitar a ordenacao pré-existente.

Além disso, trata-se de um algoritmo in-place, exigindo apenas memdria auxiliar cons-
tante. Entretanto, sua implementacao é mais complexa em comparagdo com outros algoritmos
cléassicos, o que limita seu uso prético, sendo mais relevante em contextos académicos e aplicacdes

especificas.

2.1.10 Classificacao dos Perfis de Usuério

Para a realizacao de testes em cendrios simulados, foi utilizada a categorizagao em trés
perfis distintos, baseada em critérios estabelecidos na literatura de Interagio Humano-Computador
e usabilidade de software educacional (NIELSEN, 1993; SHNEIDERMAN et al., 2016). A
definicao de cada perfil considera tanto a experiéncia prévia com ferramentas de programacao
quanto a familiaridade com conceitos de algoritmos, seguindo a abordagem de (REEVES et al.,

2002) para avaliacao de software educacional:

* Usudrio Iniciante: Caracteriza estudantes em fase inicial de aprendizado de programacao,
com pouca ou nenhuma experi€ncia anterior em algoritmos de ordenacdo (PREECE;
ROGERS; SHARP, 1994). Espera-se que apresentem:

— Tempos de reacdo mais longos (0,8-1,8 segundos por a¢do)
— Maior taxa de erros durante a interacao (30% por a¢ao)

— Numero reduzido de eventos, indicando hesitacdo na exploracdo da interface
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— Dificuldade em prever o comportamento do sistema

* Usudrio Intermedidrio: Representa estudantes com conhecimento basico consolidado,
possivelmente em disciplinas introdutorias de estruturas de dados (CONSTANTINE, 1994).
Suas caracteristicas incluem:

— Tempos de reacdo moderados (0,4-1,0 segundos)

— Ocorréncia ocasional de erros (10% por acdo)

— Maior nimero de eventos, demonstrando confianca na navegagao
— Compreensao bésica dos conceitos envolvidos

» Usudrio Avancado: Corresponde a estudantes avancados ou profissionais com experiéncia

significativa em algoritmos e interfaces similares (KELLOGG, 1987). Apresentam:
— Tempos de reagao rapidos (0,1-0,4 segundos)
— Quase nenhum erro durante a interag¢ao (5% por ac¢ao)
— Numero elevado de eventos em curto periodo

— Dominio dos conceitos e familiaridade com padrdes de interface

Esta classificacao tripartite € amplamente utilizada em avaliacdes de usabilidade por
permitir capturar varia¢des significativas no comportamento dos usudrios (SAURO, 2011), além
de facilitar a identificag@o de pontos de melhoria na interface para diferentes niveis de expertise
(KRUG, 2014).

2.1.11 Meétricas de Avaliacao de Desempenho e Usabilidade

As métricas coletadas durante os testes foram cuidadosamente definidas para capturar

aspectos essenciais da experiéncia do usudrio:

* Sucesso (Success): Indica binariamente (1/0) se a operacgao foi concluida sem falhas criticas.

Valores iguais a 1 demonstram estabilidade da aplicagdo.

» Tempo de Execucio (7ime): Medido em segundos, representa a responsividade da interface.

Tempos menores indicam melhor desempenho e fluidez na interagao.

* Eventos Enviados (Events): Quantidade de a¢des de interacdo do usudrio simuladas durante
o uso da ferramenta, correspondendo a comandos explicitos enviados a interface grafica.
Esses eventos incluem, por exemplo, cliques em botdes, selecdes de algoritmos, ajustes de
velocidade, bem como movimentos de mouse associados a intera¢des funcionais. Cada
evento representa uma tentativa do usudrio de controlar ou modificar o estado da aplicacao.

Perfis mais experientes tendem a realizar um maior nimero de eventos em intervalos
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de tempo menores, refletindo maior familiaridade com a interface e maior eficiéncia na

execucgao das tarefas propostas.

* Erros (Errors): Nimero de falhas nao criticas ocorridas durante a interacao do usudrio com
a interface da ferramenta. Essas falhas correspondem a acdes que nio comprometem o
funcionamento da aplicacdo, mas indicam dificuldades de uso, como sele¢des inadequadas
de opgdes, tentativas de executar comandos em estados invalidos ou interagdes que exigem
correcdo por parte do usudrio. Usudrios iniciantes tendem a apresentar uma maior incidéncia
desse tipo de erro em func¢ao da curva de aprendizado e da menor familiaridade com os

elementos e fluxos da interface.

* Execugdes (Runs): Numero de repeticdes por cendrio, garantindo significancia estatistica

nos resultados.

2.2 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos trabalhos da literatura relacionados aos algorit-
mos de ordenacao, organizados em duas perspectivas complementares: os métodos de ordenagdo
e as ferramentas computacionais que os implementam. Inicialmente, na Secao 2.2.1, sdo analisa-
dos estudos que abordam os algoritmos de ordenacao de forma individual, com foco em suas
caracteristicas tedricas, limitacoes praticas e contextos de aplicacao reportados em pesquisas
académicas. Em seguida, na Secdo 2.2.2, sdo apresentadas ferramentas educacionais e ambientes
interativos que utilizam esses algoritmos com fins didéticos, explorando recursos como visualiza-
¢do, andlise de desempenho e interacdo com o usudrio. Essa organizacao permite estabelecer
uma relacdo entre os fundamentos teéricos dos métodos e suas aplicagdes em ferramentas com-
putacionais, contribuindo para contextualizar a proposta desenvolvida neste trabalho e evidenciar

suas contribuicdes em relag@o as solucdes existentes.

2.2.1 Métodos

Dijkstra (1982) prop6s o Smooth Sort como uma alternativa adaptativa e eficiente para
ordenac@o in-situ, projetada para oferecer desempenho préximo a O(n logn) no pior caso, mas
que se beneficia de entradas parcialmente ordenadas, podendo atingir complexidade linear.
Baseado em uma estrutura de heap variante, conhecida como heaps de Leonardo, o algoritmo
visa minimizar o nimero de comparagdes e trocas necessdrias quando os dados jé apresentam
certa ordenacgdo prévia. O autor argumenta que, embora sua ldgica seja mais complexa que a de
algoritmos como o Heap Sort cldssico, o Smooth Sort é particularmente vantajoso em aplicacdes
onde a ordenacdo € frequentemente aplicada sobre dados ja quase ordenados, reduzindo o custo
computacional de forma adaptativa. No presente trabalho, isso motivou a inclusao do Smooth

Sort na ferramenta, permitindo analisar e visualizar seu comportamento adaptativo em diferentes
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cendrios de entrada, especialmente em conjuntos parcialmente ordenados, bem como medir o

ndmero de comparagdes e trocas em comparagao com outros algoritmos.

Stasko et al. (1998) destacam que a visualizacdo de algoritmos constitui uma abordagem
eficaz para apoiar o ensino e a compreensao de conceitos computacionais abstratos. Segundo
0s autores, representacdes graficas permitem observar dinamicamente o comportamento dos
algoritmos, evidenciando etapas como comparagdes, trocas e reorganizagdes de dados ao longo
da execugdo. Esse tipo de abordagem favorece a constru¢do de modelos mentais mais precisos,
auxiliando os estudantes a compreenderem ndo apenas o funcionamento estrutural dos algoritmos,
mas também suas caracteristicas de desempenho. Além disso, a utilizacao de recursos visuais
interativos contribui para aumentar o engajamento e facilitar o aprendizado, especialmente
em topicos relacionados a algoritmos de ordenagdo, cuja execucdo envolve miultiplas etapas
sequenciais e transformacoes progressivas dos dados. No presente trabalho, isso motivou o
desenvolvimento de uma visualiza¢do animada interativa, permitindo acompanhar em tempo real

as comparacoes, trocas e reorganizagdes realizadas pelos algoritmos implementados.

Astrachan (2003), em sua andlise arqueoldgica sobre o Bubble Sort, revisitou a origem
histérica do algoritmo e investigou criticamente sua persistente popularidade, apesar de sua
ineficiéncia computacional. O autor identificou que, embora o Bubble Sort apresente uma com-
plexidade de tempo O(n?), o que o torna inadequado para aplicagdes que envolvem grandes
volumes de dados, ele permanece presente em materiais diddticos e cursos introdutdrios de
programacao devido a sua simplicidade conceitual. O autor enfatizou que, sob uma perspectiva
pedagdgica, o Bubble Sort é frequentemente utilizado como exemplo de algoritmo ineficiente,
servindo como ferramenta para introduzir conceitos fundamentais de algoritmos de ordenagao.
Contudo, o autor refor¢a a necessidade de os educadores priorizarem exemplos que reflitam
boas préticas de desenvolvimento, evitando perpetuar o uso inadequado de algoritmos reconhe-
cidamente ineficientes. No presente trabalho, isso motivou a inclusdo do Bubble Sort como
um algoritmo de referéncia, permitindo sua comparacdo com algoritmos mais eficientes e a

visualizacdo clara de suas limitacdes de desempenho.

Cormen et al. (2009) descreve o QuickSort como um dos algoritmos de ordenacao
mais eficientes na prética, baseado no paradigma de divisao e conquista. O algoritmo opera
selecionando um elemento como pivd e particionando o conjunto de dados em dois subconjuntos,
de modo que os elementos menores que o pivo sejam posicionados a esquerda e os maiores a
direita, aplicando recursivamente o mesmo procedimento. Os autores destacam que a eficiéncia
do QuickSort depende diretamente da escolha do pivd, uma vez que particdes equilibradas
conduzem a complexidade média de O(nlogn), enquanto particdes altamente desbalanceadas
podem resultar no pior caso O(n?). Para reduzir a probabilidade desse cendrio, sdo frequentemente
empregadas estratégias como a escolha aleatéria do pivd ou técnicas que buscam aproximar o
pivd da mediana. Devido ao seu excelente desempenho médio, baixo consumo de memoria e

eficiéncia pratica, o QuickSort € amplamente utilizado em aplicacOes reais que exigem ordenacao
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eficiente em memoria. No presente trabalho, isso motivou a implementacdo do QuickSort com
foco na visualizagdo do piv0, das particOes e das trocas realizadas, além da andlise experimental

de seu desempenho em diferentes distribuicoes de entrada.

Segundo Cormen et al. (2009), o Bucket Sort € um algoritmo de ordenagao por distribuicdo
que opera dividindo um vetor em um nimero finito de buckets (baldes), cada um dos quais é
ordenado individualmente, utilizando tipicamente outro algoritmo, como o Insertion Sort, para,
entdo, concatenar os resultados. A eficiéncia do algoritmo € altamente dependente da distribui¢do
uniforme dos dados de entrada entre os baldes, podendo atingir um desempenho de tempo
linear O(n) no melhor caso. No entanto, os autores ressaltam que seu desempenho degrada para
O(nQ) no pior cendrio, quando todos os elementos sao alocados em um tnico balde, tornando-o
sensivel a distribui¢do dos dados e limitando sua aplica¢do generalizada. No presente trabalho,
isso motivou a andlise da influéncia da distribuicao dos dados de entrada no desempenho dos

algoritmos, destacando a importancia desse fator nos experimentos realizados.

Sedgewick e Wayne (2011) apresentam o Selection Sort como um algoritmo de ordenacao
simples, baseado na selecdo repetida do menor elemento da lista e sua insercdo na posicao correta.
Os autores destacam que, independentemente da configuracdo inicial dos dados, o algoritmo
realiza aproximadamente n* comparagdes, resultando em uma complexidade de tempo O(n?).
Embora apresente baixo custo de memoria por ser um algoritmo in-place, sua eficiéncia € limitada
quando comparada a algoritmos mais avangados, como QuickSort e Merge Sort, especialmente
em conjuntos de dados maiores. Em razio de sua simplicidade e facilidade de compreensao,
o Selection Sort é frequentemente utilizado em contextos educacionais, embora sua aplica¢ao
prética seja restrita em cendrios que exigem alto desempenho computacional. No presente trabalho,
isso motivou sua inclusdo como algoritmo de base para comparacdo experimental e visualizacao,

permitindo analisar seu comportamento previsivel em termos de comparagdes e trocas.

Kumar, Dutt e Saini (2014) apresentaram uma andlise tedrico-empirica do algoritmo
Merge Sort, destacando sua eficiéncia e aplicabilidade para grandes conjuntos de dados. Os autores
explicaram que o Merge Sort utiliza a estratégia de divisao e conquista, dividindo recursivamente
a lista em sublistas menores até que cada uma contenha um tnico elemento, para entdo realizar
a mesclagem ordenada. Essa abordagem confere ao algoritmo uma complexidade de tempo
O(nlogn), superior a dos algoritmos quadraticos como Bubble, Selection e Insertion Sort. A
andlise empirica conduzida demonstrou que o Merge Sort € de 24 a 241 vezes mais rapido que
o Insertion Sort, ao lidar com vetores contendo de 10.000 a 60.000 elementos. Entretanto, os
autores também destacaram como limitag@o a necessidade de memdria adicional para armazenar
temporariamente as sublistas durante o processo de mesclagem, sugerindo possiveis otimizacdes
para reduzir esse custo. No presente trabalho, isso motivou a implementacao do Merge Sort com
visualizagdo das etapas de divisdo e mesclagem, bem como sua anélise comparativa em relacdo a

algoritmos quadraticos e adaptativos.

Goswami, Gupta e Gupta (2021) desenvolveram uma ferramenta interativa baseada na
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web chamada Sorting Algorithm Visualizer com o objetivo de tornar o ensino de algoritmos de
ordenacao mais acessivel e intuitivo por meio de animacdes visuais. O sistema permite que o
usudrio selecione entre os algoritmos Bubble Sort, Selection Sort, Insertion Sort e Merge Sort,
visualizando sua execu¢do em tempo real por meio de barras verticais cujo tamanho representa os
valores a serem ordenados. A aplicacdo foi construida com HTMLS, CSS e JavaScript, utilizando
uma arquitetura baseada em Modelo-Visdo-Controlador (MVC), e conta com recursos interativos
como controle de velocidade, acompanhamento passo a passo e sons sincronizados com a
movimentagdo dos elementos. Os autores destacam a importancia da visualizagdo para aprendizes
visuais e defendem que compreender o funcionamento interno dos algoritmos por meio da
observagao grafica € mais eficaz do que a leitura direta do c6digo. O estudo também sugere que a
adocdo de tais ferramentas pode ampliar o engajamento dos estudantes e facilitar a compreensdo
de algoritmos mais complexos. Este estudo estd diretamente relacionado com a ferramenta
proposta no presente trabalho, isso motivou o desenvolvimento de uma interface interativa que
permite controlar a execugdo dos algoritmos, ajustar parametros de visualizagdo e acompanhar

sua execugao passo a passo.

Lim et al. (2022) propuseram uma abordagem inovadora para o ensino de algoritmos de
ordenacdo, utilizando jogos educacionais como ferramenta pedagégica no contexto do ensino de
Estruturas de Dados. O estudo desenvolveu um jogo baseado na plataforma Unity3D, permitindo
aos estudantes aprender e praticar quatro algoritmos cldssicos de ordenacao: Bubble Sort, Se-
lection Sort, Insertion Sort e Quick Sort. A metodologia incluiu dois modos: o tutorial, para a
apresentac¢do tedrica e visualizacao animada dos algoritmos, € 0 modo jogo, onde os estudantes
aplicam os conhecimentos adquiridos em desafios préticos, utilizando um avatar robético para
interagir com elementos virtuais. A pesquisa envolveu um experimento com dois grupos de
estudantes universitarios: um grupo controle que estudou por meio de métodos tradicionais € um
grupo experimental que utilizou o jogo desenvolvido. Os resultados indicaram que o grupo que
utilizou a aprendizagem baseada em jogos apresentou melhor desempenho e maior engajamento,
completando as atividades com maior eficiéncia e precisdao. Além disso, os autores destacam o
potencial de expansio da ferramenta com a utilizacao de tecnologias imersivas, como a realidade
virtual, para proporcionar uma experiéncia de aprendizagem ainda mais envolvente, o que justifica
a motivagdo deste presente trabalho, proporcionando a ado¢do de elementos visuais interativos e
intuitivos, visando tornar a ferramenta ndo apenas uma plataforma de andlise experimental, mas

também um recurso educacional.

Mukasheva, Kalkabayeva e Pussyrmanov (2023) investigaram o uso de ambientes de
realidade virtual (VR) para o ensino de algoritmos de ordenagdo, propondo a aplicacdo VR
Sorting, desenvolvida na plataforma Unity3D e compativel com o dispositivo Oculus Quest 2. A
ferramenta permite a visualiza¢cdo e manipulacdo manual dos algoritmos Bubble Sort e Selection
Sort em um ambiente tridimensional interativo, no qual os estudantes podem interagir diretamente
com os elementos a serem ordenados. O estudo foi conduzido com 150 estudantes universitarios,

divididos entre grupos experimental (com uso de VR) e controle (com ensino tradicional). Os
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resultados mostraram que 76,9% dos estudantes do grupo experimental alcangaram desempenho
superior nas tarefas praticas de ordenagdo, com melhor compreensdo das condi¢des de troca
e dos passos de execugdo dos algoritmos. A pesquisa se fundamenta na teoria da visualizacao
construtiva, destacando a importancia da imersao e da interacdo direta com os dados para o
aprendizado significativo. Os autores concluem que a VR oferece uma abordagem inovadora
e eficaz para o ensino de conceitos abstratos de programacao, promovendo o engajamento, a
retencdo do conhecimento e o desenvolvimento de habilidades praticas, enfatizando a visualiza¢ao
interativa, motivando a implementacao de visualizagdes que evidenciam claramente as interacdes
e transformacdes dos dados, buscando facilitar a compreensao do funcionamento interno dos

algoritmos.

Bender, Farach-Colton e Mosteiro (2024) propuseram uma significativa inovacao no
tradicional algoritmo de Insertion Sort, introduzindo o Gapped Insertion Sort, também conhecido
como Library Sort. Através da insercao de lacunas estratégicas entre os elementos, os autores
demonstraram que € possivel reduzir a complexidade de tempo de O(n?) para O(nlogn), com
alta probabilidade. Essa melhoria decorre da diminuicao do ntimero de deslocamentos necessarios
para a insercdo de novos elementos, gragas a presencga de espagos previamente distribuidos. A
pesquisa, fundamentada em andlises probabilisticas rigorosas, estabelece que tal otimiza¢do nao
apenas melhora o desempenho do algoritmo, mas também amplia sua aplicabilidade em sistemas
que utilizam estruturas de dados para acesso rapido, como algoritmos cache-oblivious e para
memoria externa. No presente trabalho, isso motivou a andlise do comportamento do Insertion
Sort em diferentes cendrios de entrada, especialmente em conjuntos parcialmente ordenados,

permitindo avaliar sua adaptatividade e desempenho relativo.

Singh et al. (2024) propos o desenvolvimento de uma plataforma web interativa para
visualizagdo de algoritmos de ordenagdo e de busca de caminhos, visando auxiliar estudantes e
profissionais na compreensao e andlise de tais algoritmos em tempo real. A ferramenta implementa
algoritmos de ordenacdo como Bubble Sort, Selection Sort, Insertion Sort, Merge Sort e Quick
Sort, além de algoritmos de busca de caminho como Dijkstra, Breadth-First Search (BEFS) e
Depth-First Search (DFS). O visualizador permite que o usudrio interaja com os parametros de
entrada, explore a execucdo dos algoritmos em diferentes cendrios e visualize as complexidades
temporais e espaciais envolvidas. O artigo ainda realiza uma andlise comparativa entre algoritmos,
mostrando que o Selection Sort apresentou desempenho superior em tempo médio no cendrio
testado. Além disso, o autor apresenta uma revisao da literatura sobre ferramentas similares,
como VisuAlgo e AlgoViz, destacando a importancia de visualizacdes interativas no ensino
de algoritmos. A pesquisa reforca o valor diddtico dessas tecnologias, apontando beneficios
significativos para o aprendizado, tanto em ambientes educacionais quanto profissionais. No
presente trabalho, isso motivou a inclusdo de funcionalidades que permitem testar diferentes

algoritmos sob variados cendrios de entrada e visualizar suas caracteristicas de desempenho.

Rizvi, Rai e Jaiswal (2024) realizaram uma anadlise critica e comparativa do desempe-
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nho de algoritmos de ordenacao, considerando fatores como tempo de execucdo, estabilidade,
adaptabilidade e uso de memdria em diferentes tamanhos de entrada. O estudo aborda os algo-
ritmos Bubble Sort, Insertion Sort, Selection Sort, Merge Sort e Quick Sort, classificando-os
entre métodos baseados em comparagdo e métodos nao baseados em comparagdo. Os autores
enfatizam a importancia dos algoritmos de ordenacao na organizacdo e recuperacgao eficiente de
dados, destacando suas aplicacOes em dreas como comércio eletronico, bancos de dados, motores
de busca e bioinformatica. A pesquisa apresenta resultados empiricos obtidos a partir de 10
execugoes médias com diferentes tamanhos de dados, mostrando que algoritmos como Quick
Sort e Merge Sort t€m desempenho significativamente superior em grandes volumes de dados.
O trabalho também discute como as caracteristicas do conjunto de dados (como distribuicao e
ordem) influenciam o desempenho dos algoritmos. A conclusdo destaca a importancia da escolha
adequada do algoritmo com base no contexto e na natureza dos dados a serem processados. No
presente trabalho, isso motivou a realizacdo de experimentos comparativos utilizando diferentes
tamanhos e distribuicoes de dados, permitindo avaliar o desempenho relativo dos algoritmos

implementados.

Bhagat et al. (2025) realizaram um extenso estudo comparativo entre sete algoritmos de
ordenacdo — Insertion Sort, Binary Insertion Sort, Merge Sort, Smooth Sort, Quick Sort, Tim
Sort e Radix Sort — implementados em trés linguagens de programacao: Java, C++ e Python. O
estudo considerou diferentes cendrios de entrada, com conjuntos de dados parcialmente ordenados
e completamente desordenados, variando de 10 mil a 500 mil elementos. Para facilitar a compre-
ensdo das diferencgas operacionais entre os algoritmos, os autores desenvolveram um visualizador
customizado que apresenta dinamicamente o comportamento e a eficiéncia de cada método. Os
resultados apontaram que o Quick Sort se destacou como o mais eficiente na maioria dos cendrios,
especialmente com grandes volumes de dados desordenados, enquanto o Radix Sort apresentou
desempenho notdvel em casos especificos. Observou-se também que as implementacdes em Java
superaram as demais em termos de desempenho geral, enquanto o Python apresentou limitacdes
significativas em eficiéncia. A pesquisa destacou ainda que a escolha do algoritmo e da linguagem
impacta diretamente na complexidade temporal e espacial das aplica¢des, recomendando a ado¢dao
de técnicas hibridas ou adaptativas, como o Tim Sort, para otimizacdo em cendrios especificos.
No presente trabalho, isso motivou a implementacdo e avaliacdo experimental dos algoritmos
em ambiente Python, permitindo analisar suas caracteristicas de desempenho no contexto da

ferramenta desenvolvida.

2.2.2 Ferramentas

Nesta subsec¢do, sdo apresentadas ferramentas computacionais desenvolvidas com o obje-
tivo de apoiar o ensino e a compreensao de algoritmos de ordenagao por meio de recursos visuais
e interativos. Essas ferramentas foram selecionadas por sua relevancia académica, popularidade e

aplicagdo em contextos educacionais, permitindo analisar diferentes abordagens de visualizacdo,
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niveis de interatividade e suporte a andlise de desempenho. Inicialmente, sdo discutidas plata-
formas educacionais consolidadas e amplamente utilizadas, seguidas por aplicacdes interativas
e projetos de codigo aberto disponiveis publicamente. A andlise dessas ferramentas permite
identificar suas principais funcionalidades, limita¢des e contribui¢des, fornecendo uma base

comparativa para contextualizar a proposta desenvolvida neste trabalho.

2.2.2.1 VisuAlgo

O VisuAlgo € uma plataforma educacional criada por Looi (2014) na National University
of Singapore, em JavaScript, HTML e CSS (FLANAGAN, 2011; DUCKETT, 2011), com o
objetivo de facilitar a aprendizagem de algoritmos e estruturas de dados por meio de animagoes
visuais. A ferramenta cobre uma vasta gama de algoritmos, incluindo ordenagdo, busca em
grafos, estruturas de arvore e tabelas de hash. Para seu desenvolvimento, foram usadas bibliotecas

JavaScript como D3.js (Bostock, Mike, 2011) para animagdes e interatividade.

Em relagdo aos algoritmos de ordenacdo, o VisuAlgo permite acompanhar passo a passo
a execucdo de métodos como Bubble Sort, Insertion Sort, Merge Sort e Quick Sort. No entanto, a
ferramenta nao exibe métricas quantitativas como tempo de execucao, nimero de comparagdes
ou uso de memoéria. Além disso, ndo permite a personalizacdo de dados de entrada, limitando-
se a simulagdes predefinidas. Seu codigo-fonte nao € aberto, o que restringe customizagoes e

integracdes com outras plataformas.

A Figura 2.1 representa a tela inicial da ferramenta VisuAlgo.
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Figura 2.1 — VisuAlgo.
Fonte: Looi (2014).
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2.2.2.2 Algorithm Visualizer

O Algorithm Visualizer € um projeto de cédigo aberto iniciado por (PARK; KIM, 2016),
em JavaScript, HTML e CSS (FLANAGAN, 2011; DUCKETT, 2011), com foco em permitir que
os usudrios visualizem o funcionamento interno de algoritmos em tempo real, ao lado da execugdo
de seu codigo-fonte . Ele suporta mdltiplas linguagens de programacgao, como JavaScript, Python
e C++ (STROUSTRUP, 1997), e abrange algoritmos de ordenac¢do, busca, estruturas de dados,
entre outros. Para seu desenvolvimento, foi usado o React (Facebook Inc., 2013) para a construgao

da interface do usuario.

Diferentemente do VisuAlgo, esta ferramenta permite a customizagao de dados de entrada
e fornece uma experiéncia mais interativa. Os usudrios podem editar o c6digo e observar imedia-
tamente o efeito de suas modificacOes na visualizacdo. No entanto, ainda carece de indicadores
numeéricos detalhados (como contadores de trocas ou memoria usada), e sua interface, embora

poderosa, pode ser menos intuitiva para usudrios iniciantes.

A Figura 2.2 representa a tela inicial da ferramenta Algorithm Visualizer.
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Figura 2.2 — Algorithm Visualizer.
Fonte: (PARK; KIM, 2016).

2.2.2.3 Toptal Sorting Visualizer

A Toptal Sorting Visualizer é uma aplicagdo web, feita em JavaScript, HTML e CSS
(FLANAGAN, 2011; DUCKETT, 2011), focada exclusivamente em algoritmos de ordenacao.
Ela apresenta animagdes lado a lado de diferentes algoritmos, como Bubble Sort, Merge Sort e
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Quick Sort, permitindo observar visualmente as diferengas de comportamento (Toptal Developers,
2019).

Sua interface € simples e responsiva, ideal para demonstra¢des rdpidas. No entanto, ndo
oferece personalizagcdo de entradas, nem permite acompanhar métricas de desempenho. Também
ndo apresenta explicagcdes didéticas sobre a 16gica interna de cada algoritmo, o que a torna menos

adequada para contextos educacionais mais aprofundados.

A Figura 2.3 representa a tela inicial da ferramenta Toptal Sorting Visualizer.

Sorting Algorithms Animations

The following animations illustrate how effectively data sets from different starting points can be
sorted using different algorithms.
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Figura 2.3 — Toptal Sorting Visualizer.
Fonte: (Toptal Developers, 2019).

2.2.2.4 Sorting Visualizer no GitHub

Diversos projetos no GitHub implementam visualizadores de algoritmos de ordenagao.
Um dos mais populares € o Sorting Visualizer , desenvolvido por (MIHAILESCU, 2019), feito em
JavaScript, HTML e CSS (FLANAGAN, 2011; DUCKETT, 2011), que utiliza React (Facebook
Inc., 2013) para criar uma interface fluida e moderna. A aplicacdo permite ao usudrio escolher o

algoritmo, controlar a velocidade da animagao e visualizar ordenacdes com dados aleatérios.

Embora mais préxima de uma ferramenta didatica completa, esse tipo de solugdo geral-
mente nao possui explicacoes integradas, métricas quantitativas ou relatdrios analiticos. Ainda
assim, por ser de cédigo aberto, oferece liberdade para modificagdes e serve como base para

projetos académicos e demonstragdes técnicas.

A Figura 2.4 representa a tela inicial da ferramenta Toptal Sorting Visualizer.
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Generate New Array Change Array Size & Sorting Speed NNKENEE Merge Sort Quick Sort Heap Sort Bubble Sort

Figura 2.4 — Sorting Visualizer no GitHub.
Fonte: (MIHAILESCU, 2019).

2.3 Analise das Ferramentas Discutidas

De acordo com a Tabela 2.1, observa-se que todas as ferramentas analisadas oferecem
suporte a visualizacdo grafica da execugdo de algoritmos de ordenacio e incluem a implementacgao
de métodos cldssicos, o que evidencia uma convergéncia quanto ao uso de recursos visuais como
estratégia para facilitar a compreensao desses algoritmos. Algumas ferramentas, como o Algorithm
Visualizer e o Sorting Visualizer disponivel no GitHub, também permitem a personaliza¢io dos

dados de entrada e possuem cddigo aberto, possibilitando maior flexibilidade e adaptacao.

Entretanto, a ferramenta Estou com Sort apresenta diferenciais relevantes em relacao
as demais. Destaca-se, principalmente, o suporte a coleta e exibicao de métricas quantitativas
detalhadas, incluindo tempo de execucdo, nimero de comparagdes e trocas, uma funcionalidade
ausente nas demais ferramentas analisadas. Além disso, a ferramenta oferece a gera¢ao automatica
de relatdrios analiticos, permitindo nao apenas a visualizacdo do processo, mas também a
andlise técnica do desempenho dos algoritmos. Outro diferencial importante € a integracao entre
visualizacdo animada, explicagdes textuais em portugués e recursos de andlise, proporcionando
uma abordagem mais completa e adequada ao contexto educacional.

Dessa forma, enquanto as ferramentas existentes concentram-se predominantemente
na visualizacdo do funcionamento dos algoritmos, a ferramenta proposta amplia esse escopo
ao incorporar recursos de andlise quantitativa e documenta¢ao automética, contribuindo de
forma mais abrangente para o ensino, a experimentacdo e a compreensao do comportamento dos

algoritmos de ordenagao.
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Funcionalidade VisuAlgo | Algorithm | Toptal Sorting Estou
(LOOI, Visuali- Sorting Visuali- | com Sort
2014) zer Visuali- zer (Ferra-
(PARK; zer (Github) menta
KIM, (Toptal (MIHAI- Pro-
2016) Develo- LESCU, posta)
pers, 2019)
2019)
Visualizagdo dos dados sendo v v v v v
ordenados
Algoritmos de ordenagdo cldssicos v v v v v
Personalizagdo de dados de entrada X 4 X v v
Cédigo aberto X 4 X v v
Métricas quantitativas (tempo, X X X X v
trocas, comparagdes)
Explicacdes em tempo real v 4 X X 4
Relatdrios analiticos X X X X v

Tabela 2.1 — Comparag¢ao de funcionalidades
Fonte: Préprio autor.
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3 Desenvolvimento

Neste capitulo, serd abordado o processo de desenvolvimento da ferramenta proposta. A
Secdo 3.1 contempla a metodologia seguida no trabalho, bem como as tecnologias utilizadas, a
descricao experimental, as métricas de desempenho, os parametros de entrada e o impacto na
execucdo. Jd a secdo 3.2 contempla a arquitetura do sistema, com a implementacao dos algoritmos,

a interface gréfica e o funcionamento geral da ferramenta.

3.1 Metodologia

Esta secdo descreve a metodologia adotada no desenvolvimento deste trabalho, incluindo
a caracterizacao do tipo de pesquisa e os procedimentos metodoldgicos utilizados na concepgao,
implementacdo e validacdo da ferramenta proposta. Inicialmente, apresenta-se o enquadramento
cientifico da pesquisa, destacando sua natureza, abordagem e finalidade. Em seguida, sao deta-
lhadas as etapas metodoldgicas realizadas, que abrangem desde a revisdo tedrica e definicao dos
requisitos até o desenvolvimento, implementagdo e avaliacao da aplicacdo, de modo a garantir

sua consisténcia técnica e adequagao ao contexto educacional.

3.1.1 Tipo de Pesquisa

Esta pesquisa € de natureza aplicada, pois visa ao desenvolvimento de um sistema com
aplicacdo prética no ensino de algoritmos. A abordagem € predominantemente qualitativa, com
elementos quantitativos nas andlises comparativas de desempenho. Caracteriza-se também como
uma pesquisa exploratéria, ao propor uma representacdo visual interativa de algoritmos de

ordenacao cldssicos e investigar seu comportamento sob diferentes cendrios de entrada.

3.1.2 Procedimentos Metodologicos

A metodologia foi organizada nas seguintes etapas:

1. Revisdo tedrica e benchmarking: foi realizado um levantamento bibliografico sobre os
principais algoritmos de ordena¢@o, bem como uma andlise comparativa de ferramentas
educacionais existentes, tais como o VisuAlgo (LOOI, 2014), o Algorithm Visualizer
(PARK; KIM, 2016), o Toptal Sorting Visualizer (Toptal Developers, 2019) e o Sorting
Visualizer do GitHub (MIHAILESCU, 2019). Essa etapa permitiu identificar os recursos
mais relevantes, lacunas pedagégicas e oportunidades de inovagdo que fundamentaram as

decisdes de projeto adotadas na ferramenta proposta.
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2. Definicao dos requisitos: com base na revisdao de literatura e no benchmarking, foram
definidos os requisitos funcionais e ndo funcionais da ferramenta. Entre os principais obje-
tivos estavam a visualizacdo animada dos algoritmos, a coleta de métricas computacionais
(tempo, trocas, comparagdes), a personalizacdo de entradas e a simplicidade da interface

para fins didaticos.

3. Desenvolvimento incremental da aplicacdo: a implementacao foi realizada de forma modu-
lar. Inicialmente, foram desenvolvidos e testados os algoritmos de ordenacdo (Bubble Sort,
Selection Sort, Insertion Sort, Merge Sort, Quick Sort, Bucket Sort e Smooth Sort). Em
seguida, foram implementados mecanismos para coleta automatica de métricas. Por fim, a
interface grafica foi construida e integrada aos algoritmos. Neste trabalho, adota-se a orde-
nacdo em ordem crescente, seguindo a convencdo amplamente utilizada no benchmarking

das ferramentas existentes e em implementagdes de referéncia.

4. Testes e validacdo: a ferramenta foi testada com conjuntos de dados variados (ordenados,
reversos e aleatdrios), avaliando-se o desempenho dos algoritmos implementados. As
métricas coletadas (tempo, comparagdes e trocas) sdo comparadas entre si € com a teoria,
permitindo validar o funcionamento da aplica¢do tanto do ponto de vista funcional quanto

pedagdgico.

3.2 Arquitetura de Implementacao do Sistema

A ferramenta "Estou com Sort"foi desenvolvida com o objetivo de fornecer um ambiente
educacional interativo para visualizacao e andlise de algoritmos de ordenacdo. A ferramenta tem
como objetivo executar as ordenagdes para obter como resultado final sempre um vetor ordenado

de forma crescente.

A estrutura do c6digo estd organizada de forma a separar responsabilidades entre arquivos
distintos, favorecendo a legibilidade, a manutencao e a evolucao do sistema. A Figura 3.1 ilustra

o fluxo geral de funcionamento da aplicagdo.
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main.py

constants.py screens/

algorithm.py input.py menu.py

Interface Grafica
(Pygame)

Usuario

Figura 3.1 — Fluxo geral da aplicacao.
Fonte: Préprio autor.

O arquivo principal, main.py, atua como ponto de entrada da aplicacdo, responsdvel por
inicializar a janela grafica e controlar a navegacao entre diferentes telas. O diretdrio screens/ con-
centra os mddulos referentes a cada tela da interface, como menu. py, algorithm. py, input.py,
entre outros. H4 também o arquivo constants. py, que centraliza definicdes de cores, tamanhos

e textos, facilitando a personalizagdo visual do sistema.

3.2.1 Fluxo do Usuario

A Figura 3.2 apresenta o fluxo completo de interagdo do usudrio com a ferramenta, desde
o0 acesso inicial até a obtencdo do relatdrio final. O processo inicia-se na tela de menu principal,
onde o usudrio pode optar por inserir manualmente os valores do vetor ou gerar automaticamente
um conjunto de dados aleatorios. Caso escolha a inser¢do manual, o usudrio € direcionado para

uma tela especifica de entrada, na qual informa individualmente os valores que comporao o vetor.
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Alternativamente, ao selecionar a geracdo automdtica, o sistema solicita o tamanho desejado do

vetor e realiza sua criagdo de forma pseudoaleatéria.

Ap0s a definicao dos dados de entrada, o usudrio € encaminhado a tela de selecao do
algoritmo, onde pode escolher entre os métodos de ordenagdo disponiveis na ferramenta. Em
seguida, € possivel ajustar a velocidade de execu¢do da animagdo, permitindo maior controle sobre
a visualizacdo do processo, especialmente em contextos educacionais, nos quais a observacao

detalhada das etapas € importante.

Com essas configuracdes definidas, a ferramenta inicia a execucdo do algoritmo selecio-
nado, apresentando graficamente cada etapa do processo de ordenacao, incluindo comparagdes
e trocas entre os elementos. Durante essa fase, o usudrio pode pausar e retomar a execucao a
qualquer momento, possibilitando uma andlise mais detalhada dos estados intermediérios do

vetor.

Ao término da execugdo, quando o vetor se encontra completamente ordenado, a ferra-
menta gera automaticamente uma tela de relatério, contendo informagdes relevantes sobre o
processo realizado, como o vetor ordenado, o tempo total de execug@o, o nimero de comparagdes
e o numero de trocas efetuadas. Esse fluxo estruturado permite ao usudrio acompanhar todas as
etapas do processo de forma clara e interativa, desde a configuragao inicial até a andlise final dos

resultados obtidos.
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Figura 3.2 — Diagrama de Fluxo do Usudrio.
Fonte: Préprio autor.

3.2.2 Tecnologias Utilizadas

As principais tecnologias utilizadas foram:

* Python: linguagem de programacao de alto nivel, amplamente adotada para fins didaticos

e cientificos (Python Software Foundation, 2024a).

* Pygame: biblioteca para criacdo de jogos e animacdes em Python, utilizada aqui para

construir a interface grafica e animar os algoritmos (SHINNERS, 2024).

* GitHub: plataforma de hospedagem de c6digo com controle de versao distribuido, baseada

no sistema Git (GitHub Inc., 2024). O projeto pode ser encontrado no repositério: (Estou
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com Sort, 2025).

* Visual Studio Code (VS Code): editor de c6digo multiplataforma com suporte a extensoes,

utilizado como ambiente de desenvolvimento (Microsoft Corporation, 2024).

* Graphviz: software de c6digo aberto para geracao de diagramas e fluxogramas a partir
de descricoes textuais (ELLSON et al., 2024). Foi utilizado para criar representacoes
graficas da arquitetura do sistema e do fluxo de execucao dos algoritmos, facilitando a

documentacdo visual do projeto.

* Matplotlib: biblioteca de c6digo aberto para Python utilizada na geracdo de visualizag¢des
graficas bidimensionais (HUNTER, 2007). Foi empregada neste trabalho para criar grafi-
cos comparativos entre os algoritmos de ordenacao, permitindo analisar de forma visual

métricas como tempo de execuc¢do, nimero de comparacdes e trocas.

* Pandas: biblioteca de cdigo aberto para Python que fornece estruturas de dados de alto
desempenho e ferramentas para anélise de dados, utilizada para processar e organizar os
resultados dos experimentos (MCKINNEY, 2010).

Além disso, € fundamental salientar que a ferramenta foi desenvolvida para desktop e
apresenta cardter multiplataforma, podendo ser executada tanto em sistemas Linux quanto em
Windows. Durante o processo de desenvolvimento e testes, foi utilizado um notebook Acer Nitro
V 15 com as seguintes especificacdes: sistema operacional Ubuntu 24.04.3 (kernel 6.14.0-27-
generic), processador Intel Core i5-13450HX (13* geracdo), GPU Nvidia GeForce RTX 4050, 16
GB de memoéria RAM e 512 GB de armazenamento em SSD.

3.2.3 Descricao Experimental

Para validar a eficdcia da ferramenta, os algoritmos sdo executados com entradas de
diferentes naturezas: ordenadas, parcialmente ordenadas, aleatdrias e reversas. As execugdes
sdo cronometradas e monitoradas para coletar métricas como tempo de execu¢ao, nimero de
comparagdes e nimero de trocas. Os dados obtidos sao utilizados para comparar o desempenho

dos algoritmos entre si e verificar sua aderéncia ao comportamento esperado na teoria.

3.2.4 Meétricas de Desempenho: Tempo, Comparacoes e Trocas

A andlise de desempenho dos algoritmos de ordenacdo desenvolvidos neste trabalho
considera trés métricas principais: tempo de execu¢do, quantidade de comparacdes e quantidade

de trocas.

O tempo de execugao representa a duracao total necessaria para que o algoritmo processe
o conjunto de dados, do inicio ao fim. Essa métrica € fundamental para avaliar a eficiéncia

em termos praticos, especialmente quando se trabalha com entradas de tamanhos variados. No



34

presente sistema, a medicao € realizada com o auxilio da biblioteca time (Python Software

Foundation, 2024d), que permite cronometrar e registrar intervalos de forma precisa.

A quantidade de comparacdes indica quantas vezes os elementos do vetor foram compa-
rados entre si ao longo do processo de ordenacdo. Essa métrica estd diretamente relacionada a
complexidade computacional do algoritmo e serve como parametro para verificar a aderéncia

entre a implementacdo prética e a andlise tedrica.

Ja a quantidade de trocas contabiliza quantas vezes dois elementos tiveram suas posi¢oes
alteradas no vetor. Esse nimero € relevante para compreender o custo adicional de movimentagdo

de dados, que pode impactar o desempenho, especialmente em algoritmos menos eficientes.

No contexto do presente trabalho, essas trés métricas permitem nao apenas validar a
correcdo das implementacOes, mas também comparar objetivamente o comportamento dos

diferentes métodos de ordenagdao em multiplos cendrios de entrada.

3.2.5 Bibliotecas para Controle e Execucao

O funcionamento da aplicacdo depende de um conjunto de bibliotecas que desempe-
nham papéis distintos, mas complementares, garantindo tanto a exatidao das medicdes quanto a

qualidade da visualizacgao.

3.2.5.1 Controle de Tempo e Animacao

A biblioteca time (Python Software Foundation, 2024d) € utilizada para medir intervalos
de tempo e introduzir pequenas pausas entre as etapas de execucdo, permitindo que a animacao
seja perceptivel pelo usudrio. Essa funcionalidade € essencial para fins didaticos, pois possibilita
a observacgdo detalhada do comportamento de cada algoritmo. Como exemplo da utilizacao
dessa biblioteca, usou-se o pygame.time.Clock() para controlar a taxa de atualizacdo dos quadros
(frames per second), garantindo a execucdo sincronizada das animacdes. Esse mecanismo permite
regular a velocidade de execugdo dos algoritmos, tornando a visualizagdo compreensivel para
o usudrio. Além disso, assegura consisténcia temporal na renderizacao, independentemente do

desempenho do hardware utilizado.

A biblioteca pygame (SHINNERS, 2024) é responsavel por toda a interface grafica e
animagdes, desenhando os elementos visuais que representam os valores do vetor e atualizando
a tela a cada operacgdo relevante. Essa abordagem transforma um conceito abstrato em uma

experiéncia visual interativa.

A biblioteca random (Python Software Foundation, 2024b) € utilizada para gerar vetores
iniciais em diferentes configuragcdes — ordenados, aleatdrios ou reversos — possibilitando a
andlise de desempenho em multiplos cendrios e tornando a aplicagdo mais versatil para fins

experimentais.
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3.2.5.2 Geracao de Relatorios

A biblioteca csv (FOUNDATION, 2023a) oferece o médulo padrao do Python para leitura
e escrita de arquivos no formato CSV (Comma-Separated Values), utilizado para armazenar e

recuperar dados de experimentos.

A Biblioteca datetime (FOUNDATION, 2023b) possui 0 mddulo padrdao do Python para
manipulacdo de datas e horas, usado no registro de timestamps dos relatérios e controle temporal

das execugdes.

3.2.5.3 Integracao com Ferramentas Externas

A biblioteca sys (Python Software Foundation, 2024c) oferece fungdes e varidveis que
interagem diretamente com o interpretador Python, permitindo, por exemplo, encerrar a aplicagdo

de forma controlada ou manipular pardmetros globais de execugao.

A biblioteca subprocess (FOUNDATION, 2023c) oferece o médulo padrdao do Python
para a criacdo de processos adicionais, empregado na execu¢do de comandos externos e na

integracdo com outras ferramentas.

3.2.6 Parametros de Entrada e Impacto na Execucao

A aplicacdo foi projetada para oferecer ao usudrio op¢oes de personalizagdo que afetam
diretamente a execu¢do e o comportamento visual dos algoritmos. Entre os parametros disponiveis

estao:

* Tamanho do vetor: define a quantidade de elementos a serem ordenados. Vetores maiores
tendem a aumentar o tempo de execucdo e evidenciam com mais clareza as diferencgas de
eficiéncia entre algoritmos. Em contrapartida, vetores menores permitem uma andlise mais

répida e direta.

* Velocidade da animacdo: controla o intervalo entre cada atualiza¢do visual, ajustando o
ritmo com que as operacoes sdo exibidas. Velocidades mais lentas favorecem o estudo
detalhado do processo, enquanto velocidades mais rapidas aproximam a execucdo de um

cendrio real de producao.

* Tipo de ordenacdo inicial: o usudrio pode escolher entre vetor ordenado, aleatorio ou
reverso. Essa configuracdo influencia diretamente o nimero de comparacdes e trocas,

permitindo observar o comportamento dos algoritmos em seu melhor, pior e caso médio.

Essas op¢oes de entrada tornam a ferramenta ndo apenas um recurso de visualizacdo, mas
também um ambiente experimental no qual € possivel simular diferentes condi¢des e analisar o

impacto das escolhas iniciais no desempenho final do algoritmo.



36

3.2.7 Implementacao dos Algoritmos

A implementacdo dos algoritmos de ordenagdo foi realizada com foco tanto na eficiéncia
l6gica quanto na visualizacao didatica. Foram implementados os algoritmos classicos: Bubble
Sort, Selection Sort, Insertion Sort, Merge Sort e Quick Sort, um algoritmo ndo-comparativo:
Bucket Sort , e um algoritmo mais eficiente para grandes volumes de dados: Smooth Sort. A

implementagdo de cada algoritmo e seus respectivos fluxogramas encontram-se no apéndice A.

Cada algoritmo foi adaptado para funcionar em tempo real com a biblioteca Pygame, de
modo que, a cada iteragdo significativa (como uma troca ou comparagao), a tela fosse atualizada,
permitindo a animacao da execu¢do. As métricas computadas durante a execugdo, como nimero
de comparagdes, trocas e tempo total, sdo registradas automaticamente e podem ser exportadas

para anélise posterior.

3.2.8 Interface Grafica

A interface grafica foi construida com a biblioteca Pygame (SHINNERS, 2024), prezando
pela simplicidade e intui¢@o para o usudrio. O sistema € composto por diversas telas interativas,

COmo:

Tela inicial (menu principal) - Figura 3.3;

Tela de entrada manual (Figura 3.4) ou geracdo automdtica de dados (Figura 3.5);

Tela de escolha do algoritmo (Figura 3.6);

Tela de escolha da velocidade de execugdo da ordenacgdo (Figura 3.7);

Tela de visualizagdo da execucdo (Figuras 3.8, 3.10 e 3.11);

Tela de relatério (Figura 3.12).

Cada tela € implementada como um médulo independente dentro do diretério screens/.
A defini¢do de cores contrastantes e a organizacdo visual da interface foram orientadas por
principios basicos de usabilidade, como a visibilidade do estado do sistema e a consisténcia

visual, conforme as heuristicas propostas por Nielsen (1993).
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Estou com Sort

Um Ambiente Interativo para o Ensino e Benchmarking de Algoritmos de Ordenacgéo

Sobre Sair

Figura 3.3 — Menu principal da ferramenta.
Fonte: Préprio autor.

O fluxo de interagdo inicia-se no menu principal, onde o usudrio pode:

1. Inserir manualmente os valores do vetor;
2. Gerar automaticamente um vetor aleatério;

3. Acessar a tela "Sobre", que apresenta informagdes sobre a ferramenta.

Ao selecionar a opc¢ao ‘insercao manual”, o usudrio € direcionado para uma tela de entrada
de dados (Figura 3.4), onde informa cada elemento do vetor. O limite € fixado em no minimo 2
ndmeros, para que haja o que ordenar, e no maximo 10 nimeros, para que, durante o processo de
ordenacdo, graficamente fique visivel na tela a movimentacdo dos nimeros. Concluida a entrada,

avanca para a tela de escolha do algoritmo.
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« Voltar

Entrada de Dados

Digite nimeros separados por espaco (2 a 10 nimeros)

[Exemplo:53812 ]

Figura 3.4 — Menu de inser¢ao manual.
Fonte: Proprio autor.

No caso da opg¢do ‘“‘gerar aleatério”, o sistema solicita o tamanho do vetor desejado
(Figura 3.5). Com base nesse valor, um conjunto de numeros € gerado pseudoaleatoriamente
utilizando a biblioteca random (Python Software Foundation, 2024b). Em seguida, o usudrio é

levado para a mesma tela de escolha do algoritmo (Figura 3.6).
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« Voltar

Tamanho do Vetor

Digite um tamanho entre 2 e 10:

Confirmar

Figura 3.5 — Menu de inser¢ao aleatoria.
Fonte: Proprio autor.

A tela de visualizacdo inicia a execu¢do animada do algoritmo escolhido. Cada com-
paracdo e troca sdo refletidas graficamente em tempo real, e as métricas de desempenho sao
registradas com o auxilio da biblioteca time (Python Software Foundation, 2024d). A rende-
rizagdo e atualizacdo dos elementos visuais sdo processadas pelo pygame (SHINNERS, 2024),
enquanto o gerenciamento de encerramento e parametros de execucao € realizado pela biblioteca

sys (Python Software Foundation, 2024c).

Na Figura 3.6 vé-se que a ferramenta gerou aleatoriamente 5 valores; esse tamanho de 5

foi escolhido apenas como exemplo para a demonstragdao da ordenacdo na ferramenta.

Ao selecionar a engrenagem no canto inferior direito da tela apresentada na Figura 3.6,
uma tela de selecao de velocidade de execugdo € exibida, conforme ilustrado na Figura 3.7,
permitindo que o usudrio ajuste o tempo entre as atualizacdes visuais realizadas durante a
ordenagdo. A ferramenta disponibiliza cinco configuragdes predefinidas de velocidade — muito
répido (100 ms), rdpido (300 ms), normal (1100 ms), lento (1500 ms) e muito lento (2000 ms) —
possibilitando uma experiéncia personalizada na qual o usudrio pode acompanhar a execucao do

algoritmo de forma mais detalhada ou acelerada, de acordo com sua necessidade.
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« Voltar

Escolha o Algoritmo de Ordenagao veocdade 1100ms

Vetor (5 elementos):
31155745

Merge Sort
Bucket Sort

& 1100ms

Figura 3.6 — Menu de escolha dos algoritmos.
Fonte: Proprio autor.
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« Voltar
Selecionar Velocidade

Escolha a velocidade para visualizagéo:

Velocidade atual: 1100ms

Figura 3.7 — Menu de escolha da velocidade de execucdo.
Fonte: Proprio autor.

A ferramenta conta com a demonstragdo e explicacdo passo a passo do processo de
ordenacao. Na Figura 3.8, € possivel ver o inicio do processo de ordenacao do Insertion Sort,
com colunas desenhadas representando os valores e uma explicagao no topo da tela sobre o que

esta acontecendo.

Ao clicar no botdo localizado no canto inferior direito da tela, denominado Pausar, o usu-
ario pode interromper a execu¢do da ordenacdo a qualquer momento, congelando imediatamente
a animacao e possibilitando a observacdo detalhada do estado atual do vetor, conforme ilustrado
na Figura 3.9. Ao acionar novamente o mesmo botdo, agora identificado como "Continuar”, a
execucao € retomada exatamente do ponto em que foi interrompida, garantindo maior controle
sobre a andlise dos estados intermedidrios do algoritmo. Essa funcionalidade é especialmente
relevante para fins didéticos, pois permite ao estudante examinar com calma cada etapa critica
do processo de ordenacgdo, discutir o comportamento do algoritmo e acompanhar as explicacdes

do passo a passo sem perder o contexto da execucao.
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Na Figura 3.10 a ordenacgdo estd em curso, onde comparacgdes e trocas sao realizadas.
Apenas um print da tela foi tirado desse processo de ordenacdo para que nao fique repetitivo,

pois o que difere as telas sdo as explicacdes de cada passo e o estado do vetor naquele momento.

Por fim, na Figura 3.11 a ordenacdo se encerra, pois o vetor foi ordenado de forma
crescente, com as barras em ordem crescente, bem como os valores. Este foi apenas um exemplo

ilustrativo com capturas de tela da ferramenta em momentos aleatérios do processo de ordenagao.

Insertion Sort: Gomecando a ordenagao.

57
45
15
3
1

n Pausar

Figura 3.8 — Inicio da ordenacao.
Fonte: Proprio autor.
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Analisando elemento 57 (posicao 3)

57
45
15
3
1

p Continuar

Figura 3.9 — Ordenagdo em estado de pausa.
Fonte: Préprio autor.



Estou com Sort

Comparando 15 (posicao 2) com 57

57
45
15
3
1

n Pausar

Figura 3.10 — Processo de ordenagao.
Fonte: Préprio autor.
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Estou com Sort -

Ordenacao concluida! Comparacoes: 5, Trocas: 4

45
15
3
1

Figura 3.11 — Fim da ordenacao.
Fonte: Préprio autor.

57

n Pausar

Ao término, a aplicagcdo apresenta a tela de relatério (Figura 3.12), com um resumo das
métricas obtidas: tempo total de execucao, quantidade de comparacdes e trocas, além do vetor

final ordenado.
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Relatorio: Insertion Sort

Informacdes Técnicas:

Tempo teérico: O(n?)

Espaco: O(1)

In-situ: Sim

Estavel: Sim

Tempo de execucdo: 18.7037 segundos

Comparacdes realizadas: 5 4

Trocas realizadas: 4 _

Explicacao do Algoritmo:

57

Insertion Sort (Ordenacdo por Insercdo) € um algoritmo simples gue constroi a sequéncia ordenada um
item de cada vez. Ele ¢ eficiente para conjuntos de dados peguenos ou quase ordenados. Funciona
Ccomo muitas pessoas ordenam cartas em um jogo de baralho - pega cada elemento e insere na
posicio correta entre os elementos j4 ordenados Complexidade:- Pior caso: O(n?) - quando o vetor estd
em ordem inversa- Melhor caso: O(n) - quando o vetor ja esta ordenado- Caso médio:
O(n?)Caracteristicas:- Estavel: mantém a ordem de elementos iguais- In-situ: requer apenas uma
quantidade constante de espago adicional- Adaptavel: se beneficia de vetores parcialmente ordenados

\ _

Figura 3.12 — Tela de relatdrio com resultados da execugdo.
Fonte: Préprio autor.

3.2.9 Funcionalidades da Ferramenta

As funcionalidades disponibilizadas pela ferramenta sao resultado direto da arquitetura
de implementacdo descrita nas subse¢des anteriores, que integra os modulos de interface gréfica,
execucdo dos algoritmos, coleta de métricas e geracdo de relatérios. Cada funcionalidade corres-
ponde a atuagdo coordenada desses componentes, permitindo ao usudrio interagir com o sistema,
configurar parametros de execu¢do, acompanhar visualmente o processo de ordenagdo e analisar
os resultados obtidos. Dessa forma, as funcionalidades representam a manifestacao operacional
da arquitetura da ferramenta, evidenciando como seus componentes estruturais trabalham em

conjunto para atender aos objetivos educacionais e analiticos propostos neste trabalho.

Escolha de algoritmo entre sete opcoes;

Entrada de dados manual ou geracdo aleatéria;

Escolha da velocidade da animacao;

Possibilidade de pausar a animacao;



* Exibicao de métricas: tempo de execucdo, comparagdes e trocas;
* Relatério automatico em formato texto (relatorio_ordenacao.txt);

» Navegacdo simples entre telas e retorno ao menu inicial.

47
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4 Resultados

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos com a execuc¢do dos algoritmos de
ordenacdo implementados: Bubble Sort, Insertion Sort, Selection Sort, Merge Sort, Quick Sort,
Bucket Sort e Smooth Sort. Foram considerados diferentes tamanhos de vetores e trés cendrios
de ordenacao (ordenado, aleatdrio e inverso), com o objetivo de comparar o desempenho dos

métodos em termos de tempo de execucdo, nimero de comparacdes e nimero de trocas realizadas.

Além disso, o capitulo também apresenta os resultados dos testes de usabilidade e desem-
penho da interface gréfica da ferramenta “Estou com Sort”. Esses testes tiveram como objetivo
avaliar a estabilidade da aplica¢do, a responsividade da interface e o comportamento do sistema
diante de diferentes perfis de usudrio, simulando cendrios realistas de interagdo. Para isso, foram
conduzidos experimentos automatizados baseados em métricas consolidadas na literatura de
Interacdo Humano-Computador (NIELSEN, 1993; SHNEIDERMAN et al., 2016), permitindo
verificar nao apenas a correcao funcional da ferramenta, mas também sua adequa¢do como
recurso educacional interativo. Dessa forma, os resultados discutidos abrangem tanto aspectos
da experiéncia de uso quanto aspectos computacionais, com resultados quantitativos e razdes
tedricas e préticas que explicam o comportamento observado de cada algoritmo, com base na
literatura cldssica e em estudos experimentais recentes (CORMEN et al., 2009; MUKASHEVA;
KALKABAYEVA; PUSSYRMANOV, 2023; RIZVI; RAIL; JAISWAL, 2024; BHAGAT et al.,

2025), refor¢ando a validade da solucao proposta.

4.1 Configuracao Experimental dos Testes de Execucao dos

Algoritmos

Para os testes, a interface grafica da ferramenta foi abstraida; dessa forma, foi possivel
realizar os diferentes experimentos considerando apenas a implementagao dos algoritmos. Essas
implementagdes sdo exatamente as mesmas que existem internamente na ferramenta. Diante
disso, os testes realizados utilizaram vetores de trés tamanhos distintos: n = 1000, n = 1000 e
n = 100000. Para cada tamanho, executaram-se os algoritmos em trés condi¢des distintas de

ordenacao inicial:

* Ordenado: vetor ja em ordem crescente;
* Aleatério: vetor com elementos dispostos de forma aleatoria;

¢ Inverso: vetor em ordem decrescente.
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As métricas consideradas foram:

* Tempo de execucao (s): medido por meio da biblioteca time (Python Software Foundation,
20244d);

* Comparacoes: nimero total de verificagdes entre pares de elementos;

* Trocas: quantidade de permutas realizadas.

Os algoritmos implementados na ferramenta e as execucdes ocorreram sob as mesmas
condi¢des de hardware e software. Nos métodos de complexidade quadratica — Bubble Sort,
Insertion Sort e Selection Sort — os testes com n = 100000 elementos foram desconsiderados,
uma vez que o tempo de execugao se mostrou invidvel, conforme apontam estudos cldssicos de
desempenho (ASTRACHAN, 2003; SEDGEWICK; WAYNE, 2011).

4.2 Anadlise dos Resultados de Desempenho dos Algoritmos

Em uma etapa inicial, foram utilizados vetores com apenas cinco elementos, com o intuito
de validar o correto funcionamento dos algoritmos na ferramenta e observar, de forma qualitativa,
o comportamento das animagdes desenvolvidas. Os resultados mostraram que, para tamanhos
tdo reduzidos, as diferencas de desempenho sio praticamente imperceptiveis, ja que o custo

computacional € minimo.

Por se tratar de uma ferramenta com fins didéticos, exemplos com vetores pequenos sao
suficientes para demonstrar o funcionamento interno dos algoritmos, evidenciando de forma clara
o passo a passo de cada método, as comparacdes realizadas e as trocas efetuadas. Essa abordagem
permite visualizar o processo de ordenacdo antes de analisar casos mais complexos, reforcando
o cardter educacional do sistema. Estratégias semelhantes sdao frequentemente empregadas em
plataformas de ensino de algoritmos, como o VisuAlgo e o Algorithm Visualizer (LOOI, 2014;
PARK; KIM, 2016), nas quais a énfase inicial recai sobre a compreensao conceitual e ndo sobre

o desempenho computacional.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos para os experimentos com vetores de ta-
manho n = 5 nos tré€s cendrios considerados (ordenado, aleatdrio e inverso). Observa-se que
os tempos de execucdo sao praticamente despreziveis em todos os casos, o que evidencia que,
para tamanhos pequenos, as diferencas de desempenho entre os algoritmos ndo sdo significativas.
Esse comportamento € esperado, pois a complexidade assint6tica O(n?) dos métodos quadréticos
ndo se torna relevante em amostras tao reduzidas. Assim, esta etapa teve cardter essencialmente
ilustrativo, adequada ao propdsito didatico da ferramenta, servindo para demonstrar o funciona-
mento passo a passo dos algoritmos antes da anélise com vetores maiores (LANDAU; SUSAN;
TOU, 2006; CORMEN et al., 2009).



Tabela 4.1 — Resultados detalhados para vetores de tamanho n = 5.
Fonte: Préprio autor.

Algoritmo Cenario Tempo (s) Comparacoes Trocas
Bubble Sort Ordenado 0,010 10 0
Bubble Sort Aleatério 0,013 10 6
Bubble Sort Inverso 0,016 10 10
Bucket Sort Ordenado 0,001 1 0
Bucket Sort Aleatério 0,001 4 2
Bucket Sort Inverso 0,001 2 1
Insertion Sort Ordenado 0,002 4 0
Insertion Sort  Aleatério 0,006 9 6
Insertion Sort  Inverso 0,010 10 10
Selection Sort Ordenado 0,003 10 0
Selection Sort  Aleatério 0,005 10 4
Selection Sort  Inverso 0,007 10 4
Merge Sort Ordenado 0,014 5 0
Merge Sort Aleatério 0,021 8 6
Merge Sort Inverso 0,025 8 6
Quick Sort Ordenado 0,008 10 14
Quick Sort Aleatério 0,010 6 6
Quick Sort Inverso 0,012 6 6
Smooth Sort Inverso 0,001 2 1
Smooth Sort Inverso 0,001 2 0
Smooth Sort Inverso 0,001 2 0

4.2.1 Resultados para n = 1000
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Ampliando o conjunto de dados de entrada nos testes, os resultados para vetores de 1.000

elementos estdo apresentados na Tabela 4.2. Esse tamanho intermedidrio ja permite observar

diferencas de comportamento entre os algoritmos.
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Tabela 4.2 — Resultados experimentais para vetores de tamanho n = 1000.
Fonte: Préprio autor.

Algoritmo Cendrio Tempo (s) Comparacoes Trocas
Bubble Sort Ordenado 0,065 499500 0
Bubble Sort Aleatorio 0,105 499500 248336
Bubble Sort Inverso 0,146 499500 499500
Bucket Sort Ordenado 0,001 0 1000
Bucket Sort Aleatoério 0,002 8019 9019
Bucket Sort Inverso 0,004 15632 16632
Insertion Sort Ordenado 0,000 999 0
Insertion Sort  Aleatdrio 0,061 249326 248336
Insertion Sort Inverso 0,139 499500 499500
Merge Sort Ordenado 0,002 4932 4932
Merge Sort Aleatério 0,004 8707 8707
Merge Sort Inverso 0,002 5044 5044
Quick Sort Ordenado 0,003 10956 6282
Quick Sort Aleatério 0,003 10697 5894
Quick Sort Inverso 0,003 11276 6473
Selection Sort Ordenado 0,058 499500 0
Selection Sort  Aleatodrio 0,058 499500 992
Selection Sort  Inverso 0,058 499500 500
Smooth Sort  Ordenado 0,001 0 1000
Smooth Sort Aleatorio 0,001 0 1000
Smooth Sort Inverso 0,001 0 1000

O Bubble Sort e o Insertion Sort apresentaram tempos consideravelmente maiores nos
cendrios aleatdrio e inverso. Isso ocorre porque ambos realizam comparagdes sucessivas em pares
adjacentes e demandam multiplas passagens sobre o vetor até que todos os elementos estejam
em ordem. O comportamento quadratico (O(n?)) se torna perceptivel a medida que a desordem
inicial aumenta (ASTRACHAN, 2003; BENDER; FARACH-COLTON; MOSTEIRO, 2024).

O Insertion Sort, no entanto, destacou-se no cendrio ordenado, com um tempo signifi-
cativamente inferior. Tal comportamento € explicado por sua natureza adaptativa: quando os
elementos ja estdo quase em ordem, o algoritmo realiza pouquissimas trocas, atingindo uma
complexidade préxima de O(n) (CORMEN et al., 2009).

O Selection Sort, por outro lado, manteve um desempenho praticamente constante entre
os trés cendrios, o que se explica pela sua estrutura — sempre realiza o mesmo nimero de
comparagdes, independentemente da ordem inicial, sendo pouco influenciado pela disposicao
dos dados (SEDGEWICK; WAYNE, 2011).

Jd os algoritmos de complexidade O(nlogn), Merge Sort e Quick Sort, apresentaram
tempos extremamente reduzidos. O Merge Sort manteve a estabilidade em todos os cenérios,

refletindo sua natureza deterministica e a auséncia de pivos. O Quick Sort, por sua vez, teve leve
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degradacdo no vetor inverso, efeito conhecido e decorrente da escolha de pivd em uma posicao
desfavoravel (CORMEN et al., 2009). Mesmo assim, ambos se mostraram substancialmente mais

eficientes que os algoritmos quadraticos.

O Bucket Sort apresentou um desempenho notavelmente eficiente para o vetor ordenado,
com tempo praticamente constante € um baixo nimero de comparacoes, resultado direto de
sua natureza linear quando os dados estdo uniformemente distribuidos (CORMEN et al., 2009).
No cendério aleatdrio, manteve um tempo reduzido, pois a distribuicao dos elementos entre os
baldes foi equilibrada, permitindo que cada subvetor interno fosse rapidamente ordenado. Ja no
vetor inverso, observou-se um aumento moderado nas operagdes devido ao acimulo desigual
de elementos em alguns baldes, o que demanda mais ordenagdes internas. Ainda assim, seu
desempenho permaneceu superior aos algoritmos quadraticos, confirmando a boa escalabilidade

desse método.

O Smooth Sort, por sua vez, demonstrou tempos extremamente baixos € estaveis nos trés
cendrios, comportamento atribuido a sua estrutura adaptativa baseada em heaps de Leonardo,
que permite aproveitar sequéncias parcialmente ordenadas (DIJKSTRA, 1982). Mesmo em
entradas inversas, o algoritmo ajusta dinamicamente as drvores durante a ordenacao, mantendo
complexidade préxima de O(nlogn) e reduzindo o nimero de comparagdes desnecessdrias.

Esse comportamento reforca sua eficiéncia e estabilidade em diferentes tipos de entrada.

4.2.2 Resultados para n = 10000

Ao aumentar o tamanho do vetor para 10000 elementos (Tabela 4.3), a diferenca entre
as abordagens tornou-se mais acentuada. Os algoritmos quadréticos apresentaram crescimento
abrupto no tempo de execucao, confirmando o comportamento previsto pela andlise de complexi-
dade.



Tabela 4.3 — Resultados experimentais para vetores de tamanho n = 10000.
Fonte: Préprio autor.

Algoritmo Cenario Tempo (s) Comparacoes Trocas
Bubble Sort Ordenado 8,030 49995000 0
Bubble Sort Aleatorio 12,129 49995000 24737382
Bubble Sort Inverso 16,440 49995000 49995000
Bucket Sort Ordenado 0,003 0 10000
Bucket Sort Aleatdrio 0,062 249264 259264
Bucket Sort Inverso 0,118 495000 505000
Insertion Sort Ordenado 0,002 9999 0
Insertion Sort  Aleatdrio 7,706 24747375 24737382
Insertion Sort Inverso 14,408 49995000 49995000
Merge Sort Ordenado 0,030 64608 64608
Merge Sort Aleatério 0,044 120487 120487
Merge Sort Inverso 0,031 69008 69008
Quick Sort Ordenado 0,054 156890 88395
Quick Sort Aleatério 0,037 150685 85163
Quick Sort Inverso 0,038 149442 81281
Selection Sort Ordenado 7,106 49995000 0
Selection Sort  Aleatério 5,907 49995000 9994
Selection Sort  Inverso 7,093 49995000 5000
Smooth Sort  Ordenado 0,007 0 10000
Smooth Sort Aleatoério 0,007 0 10000
Smooth Sort Inverso 0,007 0 10000

O Bubble Sort tornou-se claramente ineficiente, levando quase 20 segundos em vetor
inverso. Isso se deve a necessidade de multiplas passagens completas, mesmo apds a maior
parte dos elementos ja estar posicionada (ASTRACHAN, 2003). O Insertion Sort manteve
excelente desempenho em vetor ordenado, confirmando sua eficiéncia adaptativa, mas apresentou

crescimento quadratico nos demais casos.

O Selection Sort manteve um comportamento uniforme, pois sempre percorre o vetor
completo a cada iteracdo, independentemente da disposicao inicial dos dados. Isso explica o

tempo constante, embora seja relativamente alto.

Os métodos mais eficientes — Merge Sort e Quick Sort — apresentaram ganhos expres-
sivos. O tempo de execugdo manteve-se inferior a 0,03 segundos, o que estd em consonancia
com estudos empiricos que destacam a escalabilidade dessas abordagens (BHAGAT et al., 2025;
RIZVI; RAIL; JAISWAL, 2024). O Quick Sort, entretanto, voltou a mostrar leve queda de desem-
penho no cendrio inverso, confirmando a sensibilidade a escolha do pivo, especialmente quando
este € o primeiro elemento (CORMEN et al., 2009).

O Bucket Sort manteve um comportamento eficiente em vetores ordenados, com desempe-

nho praticamente linear, pois cada elemento foi rapidamente alocado em seu balde correspondente
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(CORMEN et al., 2009). Entretanto, no vetor inverso, a distribui¢cao tornou-se desigual, con-
centrando muitos elementos nos mesmos baldes, o que elevou o niimero de comparagdes e
trocas internas. Apesar disso, o tempo total de execu¢do permaneceu baixo, evidenciando a

escalabilidade do método para volumes maiores de dados.

Ja o Smooth Sort apresentou desempenho constante e estivel independentemente do
cendrio inicial. Essa caracteristica se deve a sua capacidade de reestruturar o heap de Leonardo
para se adaptar a organizagado parcial dos elementos (DIJKSTRA, 1982). Assim, mesmo para
grandes vetores, o algoritmo evita degradacoes significativas de desempenho, combinando

eficiéncia assintética e adaptabilidade pratica.

4.2.3 Resultados para n = 100000

Devido a inviabilidade computacional, apenas Merge Sort, Quick Sort, Bucket Sort e
Smooth Sort foram testados com vetores de 100000 elementos. Os resultados estdo dispostos na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultados experimentais para vetores de tamanho n = 100000.
Fonte: Préprio autor.

Algoritmo Cendrio Tempo (s) Comparacoes Trocas

Bucket Sort  Ordenado 0,039 0 100000
Bucket Sort  Aleatério 1,920 7861320 7961320
Bucket Sort Inverso 4,104 15772824 15872824
Merge Sort  Ordenado 0,394 815024 815024
Merge Sort  Aleatdrio 0,598 1536427 1536427
Merge Sort Inverso 0,391 853904 853904
Quick Sort Ordenado 0,504 2175527 1214824
Quick Sort Aleatério 0,546 2122549 1175248
Quick Sort Inverso 0,470 2001072 1099670
Smooth Sort Ordenado 0,066 0 100000
Smooth Sort Aleatério 0,066 0 100000
Smooth Sort  Inverso 0,071 0 100000

Ambos os algoritmos mantiveram um desempenho altamente eficiente, com tempos
inferiores a meio segundo. O Quick Sort superou o Merge Sort nos casos ordenado e aleatdrio,
confirmando seu potencial quando a escolha do piv6 é adequada. Em contrapartida, no vetor
inverso, o tempo aumentou significativamente, um comportamento amplamente documentado na
literatura (CORMEN et al., 2009).

O Merge Sort, embora ligeiramente mais lento, manteve a estabilidade entre os trés cena-
rios, gracas a sua estrutura recursiva deterministica, que divide o problema de forma equilibrada,

independentemente da entrada. Contudo, seu consumo de memoria é maior, uma vez que o
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algoritmo necessita de vetores auxiliares para a etapa de intercalagdo (KUMAR; DUTT; SAINI,
2014).

O Bucket Sort apresentou um desempenho muito competitivo para o vetor ordenado,
reforcando sua efici€éncia quase linear em dados uniformemente distribuidos (CORMEN et al.,
2009). Nos cendrios aleatdrio e inverso, entretanto, a distribuicdao desigual dos elementos entre
os baldes aumentou a carga de processamento interno, elevando o nimero de comparacoes e
trocas. Esse comportamento estd alinhado a teoria, que aponta a perda de eficiéncia quando os
dados ndo seguem uma distribuicao uniforme. Mesmo assim, o0 método manteve um desempenho
globalmente favordvel em comparacdo com os algoritmos tradicionais de mesma ordem de

complexidade.

O Smooth Sort novamente demonstrou uma estabilidade notavel, apresentando tempos
praticamente constantes entre os trés cendrios (DIJKSTRA, 1982). Essa consisténcia se deve
a estrutura do algoritmo, que permite reorganizar eficientemente os heaps sem depender da
disposicao inicial dos dados. Além disso, seu consumo de memoria € reduzido em relacdo ao
Merge Sort, o que o torna uma alternativa interessante para ordenagdes de grande porte com

limitag¢do de recursos.

4.2.4 Sintese Final

Os resultados obtidos permitem chegar a algumas conclusdes importantes:

e Os algoritmos de complexidade O(n?) — Bubble Sort, Insertion Sort e Selection Sort —
sdo adequados apenas para pequenos volumes de dados. O Insertion Sort, contudo, mantém

relevancia pratica em cendrios onde os dados estdo parcialmente ordenados.

* O Merge Sort mostrou-se o mais estavel entre todos os algoritmos testados, apresentando

tempos consistentes e comportamento previsivel em qualquer tipo de entrada.

* O Quick Sort demonstrou ser o mais rdpido em geral, especialmente em vetores aleatérios,

embora apresente degradacdo em casos desfavordveis de pivo.

De forma complementar, o Bucket Sort € o Smooth Sort confirmaram desempenhos
condizentes com suas naturezas distintas. O primeiro mostrou-se altamente eficiente em dados
uniformemente distribuidos, mas sensivel a distribuicdes assimétricas, enquanto o segundo
manteve desempenho estdvel mesmo em grandes volumes e entradas desordenadas, aproveitando
sua estrutura adaptativa de heaps (DIJKSTRA, 1982; CORMEN et al., 2009).

Essas conclusdes estdo alinhadas com a teoria cldssica de andlise de algoritmos (LAN-
DAU; SUSAN; TOU, 2006; CORMEN et al., 2009) e com estudos contemporaneos sobre a
avaliacdo empirica de desempenho (RIZVI; RAIL; JAISWAL, 2024; SINGH et al., 2024; BHA-

GAT et al., 2025). Os experimentos realizados validam, portanto, ndo apenas a implementacao
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desenvolvida, mas também os principios fundamentais de efici€éncia e comportamento assintético

dos algoritmos de ordenacao.

4.3 Configuracao Experimental dos Testes de Desempenho e
Usabilidade

Para validar a usabilidade e a estabilidade da ferramenta “Estou com Sort”, foram rea-
lizados testes automatizados que simularam diferentes cendrios de interacao do usudrio com a
interface gréifica. Estes testes visaram verificar o correto funcionamento dos componentes visuais,

a responsividade da aplicacdo e a coleta adequada de métricas de desempenho.

E importante destacar que os testes realizados neste estudo foram baseados em simulacdes
automatizadas e nao envolveram diretamente usudrios humanos reais. Embora os parametros
adotados tenham sido fundamentados em modelos consolidados de usabilidade (NIELSEN, 1993;
SAURO, 2011; SHNEIDERMAN et al., 2016), a simulagdo ndo captura integralmente fatores
humanos complexos, como percepg¢do subjetiva, carga cognitiva e estratégias individuais de
interagc@o. Dessa forma, a realizacio de estudos empiricos com usudrios reais constitui uma etapa
futura importante para a validacdo completa da usabilidade da ferramenta, permitindo avaliar
aspectos qualitativos da experiéncia do usudrio, como facilidade de uso, satisfacdo e eficicia
pedagdgica, conforme recomendado na literatura de avaliacao de sistemas interativos (REEVES
et al., 2002; KRUG, 2014).

4.3.1 Testes de Desempenho com Diferentes Perfis

Foram simulados trés perfis de usudrio com diferentes padrdes de interacdo através
do script user_simulation.py. Cada perfil executou cinco testes consecutivos para garantir
robustez estatistica. Os parametros comportamentais foram calibrados com base em estudos de

usabilidade para representar realisticamente cada categoria de usudrio.

Os testes foram realizados por meio de simulagdo automatizada de interacdes com
a interface grafica, utilizando scripts desenvolvidos especificamente para este fim. O script
user_simulation.py geraeventos sintéticos equivalentes as agdes de um usudrio real, incluindo
cliques, selecdes de algoritmos e interacdes com controles da interface. Esses eventos sdo enviados
diretamente ao sistema de eventos da biblioteca Pygame, permitindo reproduzir o comportamento

tipico de interacdo humano-computador de forma controlada e reprodutivel.

Os parametros comportamentais adotados na simulagdo, como tempo de reagdo entre
acoes, taxa de erro e nimero de eventos, foram definidos com base em modelos amplamente
utilizados na literatura de usabilidade, como os principios de Nielsen (NIELSEN, 1993) e as
diretrizes de interagdo humano-computador descritas por Shneiderman (SHNEIDERMAN et al.,

2016). Esses modelos estabelecem que usudrios iniciantes apresentam maior tempo de reacao
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e maior incidéncia de erros, enquanto usudrios experientes realizam interacdes mais ripidas e

eficientes, justificando os intervalos temporais e taxas de erro adotados na simulacao.

Durante a execucao dos testes, a propria aplicacdo foi responsdvel por coletar automatica-
mente as métricas de desempenho, incluindo tempo de execu¢do, nimero de eventos processados,
numero de erros detectados e taxa de sucesso das operacdes. Essas métricas foram registradas di-
retamente pelo sistema durante a execucdo da interface grafica, garantindo precisdo e consisténcia

na coleta dos dados experimentais, sem interven¢do manual ou viés observacional.

4.3.2 Testes de Funcionalidade Basica

Os resultados apresentados na Tabela 4.5 demonstram o comportamento da aplicacdo em
cendrios fundamentais de inicializacdo e interacdo bésica. A coluna Sucesso indica se o cendrio
foi executado corretamente, sendo representada pelo valor 1 em todos os casos, o que confirma
que a aplicacdo respondeu conforme o esperado em todas as situacdes testadas. A coluna Tempo
Meédio (s) representa o tempo necessdrio para a execugdo completa de cada cendrio, incluindo
a inicializag¢do da interface e o processamento dos eventos simulados, observando-se valores
proximos de 2 segundos, o que indica um tempo de resposta consistente e adequado para uma

aplicac@o educacional interativa.

A coluna Eventos refere-se a quantidade de eventos processados durante a execugao de
cada cendrio, como a inicializacdo da janela, a renderizacdo da interface e a interacao simulada
do usudrio. J4 a coluna Execug¢des indica o numero de vezes que cada cendrio foi executado
durante os testes automatizados, garantindo a validacao do comportamento da aplicacao em

condicdes controladas.

De modo geral, os resultados confirmam que a ferramenta apresenta comportamento esta-
vel durante sua inicializacdo, execu¢do e encerramento, sem falhas ou interrupcdes inesperadas.
Esse resultado evidencia a confiabilidade da estrutura bédsica da aplicacdo, demonstrando que
os mecanismos de inicializacao da interface grafica, processamento de eventos e encerramento
do sistema estao funcionando corretamente. Essa validacao é fundamental para garantir que as

funcionalidades mais avangadas da ferramenta possam ser executadas sobre uma base estdvel e

consistente.
Tabela 4.5 — Resultados dos testes de funcionalidade basica
Cenario de Teste Sucesso | Tempo Médio (s) | Eventos | Execucoes
Abrir app e clicar no menu inicial 1 2,24 2 1
Abrir app e aguardar 3 segundos 1 2,001 2 1
Abrir app e fechar rapidamente 1 2,001 2 1

Fonte: Préprio autor
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Os resultados demonstram que a ferramenta apresenta estabilidade consistente em todos

os cendrios testados, com taxa de sucesso de 100% nas operagdes basicas. A andlise da Tabela 4.6

revela padroes claros de desempenho entre os diferentes perfis de usudrio, validando a adequagao

da classificacdo adotada:

» Usudrios avangados: apresentaram os melhores tempos de resposta (média de 1,202 s),

com execucgdes mais eficientes, menor variagdo temporal e nenhum erro registrado, de-

monstrando dominio da interface e compreensao sélida dos conceitos;

* Usudrios intermedidrios: mantiveram desempenho consistente (média de 3,236 s) com baixa

ocorréncia de erros (0,4 em média), indicando boa adaptacdo a ferramenta e familiaridade

com os padrdes de interagao;

» Usudrios iniciantes: apresentaram maior variabilidade nos tempos de execu¢do (média de

4,527 s) e maior incidéncia de erros (1,4 em média), refletindo a curva de aprendizado

esperada para usudrios nao familiarizados com ferramentas de visualiza¢do de algoritmos.

A Tabela 4.6 apresenta um resumo consolidado dos resultados por perfil, enquanto a

Tabela 4.7 mostra os dados completos coletados durante as execugoes.

Tabela 4.6 — Resumo dos resultados por perfil de usudrio

Perfil Sucesso | Tempo Médio (s) | Eventos Médios | Erros Médios | Execucoes
Iniciante 1 4,527 2,8 1,4 5
Intermediario 1 3,236 4.4 0,4 5
Avangado 1 1,202 4,8 0,0 5

Fonte: Préprio autor
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Tabela 4.7 — Resultados detalhados dos testes com diferentes perfis de usudrio

Perfil Sucesso | Tempo (s) | Eventos | Erros | Execucao
iniciante 1 3,639 2 2 1
iniciante 1 3,439 2 1 2
iniciante 1 2,139 2 0 3
iniciante 1 6,644 4 2 4
iniciante 1 6,776 4 2 5
intermediario 1 2,454 4 0 1
intermediario 1 3,011 4 1 2
intermediario 1 4,615 5 1 3
intermediario 1 3,617 5 0 4
intermediario 1 2,484 4 0 5
avancado 1 1,218 5 0 1
avancado 1 1,345 6 0 2
avancado 1 0,675 4 0 3
avancado 1 1,425 5 0 4
avancado 1 1,348 4 0 5

Fonte: Préprio autor

A progressao observada nos eventos enviados (de 2,8 para 4,8 em média) corrobora a
premissa de que usudrios mais experientes realizam mais acdes em menos tempo, demonstrando
maior engajamento e confianca na exploragdo da interface. A ferramenta demonstrou robustez
mesmo em cendrios com multiplos eventos e interagdes sequenciais, mantendo a responsividade

da interface para todos os perfis.

Os tempos de carregamento inicial permaneceram consistentes em aproximadamente 2,0
segundos, indicando uma inicializacdo estdvel da aplicacdo. A auséncia de falhas criticas em
todos os testes valida a qualidade da implementacdo da interface grafica e sua adequagdo para
uso educacional por usudrios com diferentes niveis de experiéncia em programacao e algoritmos,

atendendo assim ao objetivo de ser uma ferramenta inclusiva e acessivel.
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5 Consideracoes Finais

Ap6s o desenvolvimento da ferramenta e a andlise dos resultados obtidos, torna-se possivel
reunir as principais percep¢oes e aprendizados alcancados ao longo do estudo. Este capitulo
apresenta a conclusio do trabalho, sintetizando as observagdes mais relevantes extraidas do

processo de implementagdo e avaliacdo da ferramenta proposta.

5.1 Conclusao

O desenvolvimento da ferramenta possibilitou a visualizacdo animada e a comparagdo
de diferentes algoritmos de ordenacgdo, buscando aproximar a teoria da pratica por meio de
uma abordagem visual, intuitiva e interativa. Para isso, foram implementados os algoritmos
Bubble Sort, Insertion Sort, Selection Sort, Merge Sort, Quick Sort, Bucket Sort € Smooth Sort,
integrando recursos graficos e métricas quantitativas que permitiram analisar, em tempo real, seu
comportamento diante de distintos cendrios de entrada, conforme defendem Stasko et al. (1998) e

Goswami, Gupta e Gupta (2021) quanto a importancia da visualizacdo no ensino de algoritmos.

A andlise dos resultados confirmou que a aplicagdo cumpre seu objetivo pedagdgico
ao possibilitar a compreensdo detalhada de cada etapa do processo de ordenagdo, bem como a
observacdo de métricas como tempo de execugdo, nimero de comparagdes e trocas realizadas.
Essa abordagem facilitou a identificacdo, de forma prética, das diferencas de desempenho en-
tre algoritmos de complexidade quadritica e algoritmos mais eficientes, de ordem O(nlogn),
validando conceitos discutidos por Rizvi, Rai e Jaiswal (2024) e Bhagat et al. (2025) sobre

desempenho comparativo.

Ao longo do desenvolvimento, verificou-se que a inclusio de elementos interativos, como
a selecdo do tipo de entrada (ordenada, aleatéria ou inversa) e a geracao automadtica de relatérios,
agregou valor a ferramenta, tornando-a versatil e de fécil utilizac@o. Esses recursos ampliam o
potencial de aplicacdo tanto em contextos educacionais quanto em ambientes de estudo individual,
promovendo um aprendizado mais ativo e engajador, como sugerido por Lim et al. (2022) e

Mukasheva, Kalkabayeva e Pussyrmanov (2023).

O estudo também demonstrou que a integragdo entre teoria e pratica, mediada por recursos
visuais, favorece a fixacao de conceitos e estimula o raciocinio 16gico dos estudantes, além de
facilitar a comparacao direta entre algoritmos. Tal constatacdo reforca a relevancia de solugdes
que aliam clareza diddtica, usabilidade e rigor técnico no ensino de Ciéncia da Computacao
(SKIENA; REVILLA, 2003).

Por fim, ressalta-se que uma versao inicial da ferramenta interativa para o ensino de

algoritmos de ordenacgdo foi desenvolvida e testada.
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5.2 Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram o potencial da ferramenta desenvolvida
como recurso educacional para o ensino e andlise de algoritmos de ordena¢do. Entretanto, diversas
possibilidades de expansdo podem ser exploradas com o objetivo de ampliar sua aplicabilidade,

robustez e impacto pedagogico.

5.2.1 Evoluc¢ao para Arquitetura Web Multiplataforma

Um dos principais eixos de evolucdo consiste na adaptacdo da ferramenta para uma
arquitetura web multiplataforma. Atualmente, a aplicacdo opera como um software desktop
desenvolvido em Python com a biblioteca Pygame, o que limita sua acessibilidade a ambientes
onde o software estd instalado. A migragdo para uma arquitetura baseada em tecnologias web
permitird o acesso por meio de navegadores, mantendo sua independéncia do sistema operacional,
ampliando significativamente o alcance da ferramenta e facilitando sua ado¢do em ambientes

educacionais formais e remotos.

5.2.2 Expansao do Conjunto de Algoritmos

Outro eixo importante refere-se a ampliacao do conjunto de algoritmos suportados. A
inclusdo de algoritmos adicionais, como TimSort, Radix Sort e Counting Sort, permitira analises
comparativas mais abrangentes, incluindo métodos nao baseados em comparacio. Esses algorit-
mos possuem caracteristicas distintas em termos de complexidade, estabilidade e aplicabilidade,

contribuindo para uma compreensdo mais completa dos diferentes paradigmas de ordenagao.

5.2.3 Implementacao de Algoritmos Hibridos e Adaptativos

Além disso, pretende-se implementar algoritmos hibridos e adaptativos, que combinam
diferentes estratégias de ordenacdo de acordo com as caracteristicas dos dados de entrada. Esses
algoritmos sao amplamente utilizados em sistemas reais devido a sua eficiéncia pratica, como é
o caso do préprio TimSort, que combina caracteristicas do Merge Sort e do Insertion Sort. A

inclusdo desses métodos permitird anélises mais proximas de cendrios reais de aplicacdo.

5.2.4 Aprimoramento da Analise Experimental e Estatistica

Outro aspecto relevante envolve o aprimoramento dos mecanismos de andlise experimen-
tal e estatistica da ferramenta. A incorporacao de métricas adicionais e métodos estatisticos mais
robustos permitird andlises mais precisas e fundamentadas, incluindo a avaliacao de variabilidade,
consisténcia e desempenho em diferentes cendrios de entrada. Isso tornard a ferramenta mais

adequada ndo apenas para fins diddticos, mas também para experimentagdo académica.
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5.2.5 Expansao para Visualizacao de Algoritmos de Grafos

A expansao do escopo da ferramenta para incluir a visualiza¢do de algoritmos de grafos
também representa uma direcao promissora. A implementacao de algoritmos como Breadth-First
Search (BES), Depth-First Search (DFS) e Dijkstra permitird que a ferramenta seja utilizada
no ensino de estruturas de dados mais avangadas, ampliando sua aplicabilidade para disciplinas

além de algoritmos de ordenacao.

5.2.6 Avaliacao Empirica com Usuéarios

Outro passo fundamental consiste na realizacdo de avaliacdes empiricas com estudantes
reais, com o objetivo de validar a eficicia pedagdgica da ferramenta em contextos educacionais
reais. Esses estudos permitirdo avaliar aspectos como facilidade de uso, compreensao dos algorit-
mos e impacto no processo de aprendizagem, fornecendo evidéncias mais concretas sobre sua

utilidade como ferramenta educacional.

5.2.7 Disponibilizacao como Recurso Institucional

Por fim, pretende-se disponibilizar a ferramenta como recurso institucional ou projeto de
extensdo académica, permitindo sua utilizacdo por estudantes, professores e pesquisadores. Essa
iniciativa podera contribuir para a dissemina¢do do ensino de algoritmos de forma mais interativa
e acessivel, além de possibilitar futuras contribuicoes e melhorias por parte da comunidade

académica.
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APENDICE A - Implementacio e
Fluxogramas dos Métodos de Ordenacao

Existentes na Ferramenta

A.1 Bubble Sort

A.1.1 Implementaciao do Bubble Sort

def bubble_sort(vetor):
for i in range(mn):
for j in range(0, n - i - 1):
if vetor[j] > vetor[j + 1]:
vetor[j], vetor[j + 1] = vetor[j + 1], vetor[j]
draw () # Atuwaliza o interface

pygame . time.wait (tempo)

Listing A.1 — Trecho da implementac¢do do Bubble Sort.

Fonte: Préprio autor.
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A.1.2 Fluxo do Bubble Sort

Para i de O ate n-1
Para j de 0 até n-i-1

Se Alj] > Aj+1] @
Trocar Alj] e A[j+1]

Figura A.1 — Fluxograma Bubble Sort.
Fonte: Préprio autor.

A.2 Insertion Sort

A.2.1 Implementacao do Insertion Sort

def insertion_sort(vetor):

for i in range(l, len(vetor)):

chave = vetor[i]
jo=i -1
while j >= 0 and vetor[j] > chave:
vetor[j + 1] = vetor[j]
j o-=1
draw ()
pygame . time.wait (tempo)
vetor[j + 1] = chave
draw ()

pygame.time.wait (tempo)

Listing A.2 — Trecho da implementa¢do do Insertion Sort.

Fonte: Préprio autor.



A.2.2 Fluxo do Insertion Sort

Paraide 1 até n-1

Figura A.2 — Fluxograma Insertion Sort.
Fonte: Préprio autor.

A.3 Selection Sort

A.3.1 Implementacao do Selection Sort

def selection_sort(vetor):
for i in range(len(vetor)):
indice_minimo = i
for j in range(i + 1, len(vetor)):
if vetor[j] < vetor[indice_minimo]:
indice_minimo = j
draw ()

pygame . time.wait (tempo)

vetor [i], vetor[indice_minimo] = vetor[indice_minimo],

draw ()
pygame .time.wait (tempo)

Listing A.3 — Trecho da implementagdo do Selection Sort.

Fonte: Préprio autor.
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A.3.2 Fluxo do Selection Sort

Para i de 0 até n-2

Se A[j] < Almin_idx] Trocar Ali] com Almin_idx]

Figura A.3 — Fluxograma Selection Sort.
Fonte: Préprio autor.

A.4 Merge Sort

A.4.1 Implementacao do Merge Sort

def merge_sort(vetor):

if len(vetor) > 1:

meio = len(vetor) // 2
esquerda = vetor[:meio]
direita = vetor[meio:]

merge_sort (esquerda)

merge_sort (direita)

i=3=%k=0
while i < len(esquerda) and j < len(direita):

if esquerdal[i] < direitalj]:

vetor [k] = esquerdal[il]
i+=1

else:
vetor [k] = direitalj]
jo+= 1

k += 1

draw ()

pygame .time.wait (tempo)
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while i < len(esquerda):
vetor [k] = esquerdali]
i +=1
k += 1
draw ()

pygame .time.wait (tempo)

while j < len(direita):

vetor [k] = direitalj]

i1
k += 1
draw ()

pygame .time.wait (tempo)

Listing A.4 — Trecho da implementac¢do do Merge Sort.

Fonte: Préprio autor.

A.4.2 Fluxo do Merge Sort

Se tamanho da lista > 1
Sim

Dividir lista em esquerda e direita

MergeSort(esquerda)

MergeSort(direita)
Mesclar listas ordenadas

Nao

Figura A.4 — Fluxograma Merge Sort.
Fonte: Préprio autor.
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A.5 Quick Sort

A.5.1 Implementacido do Quick Sort

1 def quick_sort(vetor, inicio, fim):

2 if inicio < fim:

3 pivo = particiona(vetor, inicio, fim)
4 quick_sort(vetor, inicio, pivo - 1)

5 quick_sort(vetor, pivo + 1, fim)

6

7 def particiona(vetor, inicio, fim):

8 pivo = vetor[fim]

9 i = inicio - 1

10 for j in range(inicio, fim):

11 if vetor[j] <= pivo:

12 i+=1

13 vetor[i], vetor[j] = vetor[j], vetor[i]
14 draw ()

15 pygame .time.wait (tempo)

16 vetor[i + 1], vetor[fim] = vetor[fim], vetor[i + 1]
17 draw ()

18 pygame.time.wait (tempo)

19 return i + 1

Listing A.5 — Trecho da implementagao do Quick Sort.

Fonte: Préprio autor.
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A.5.2 Fluxo do Quick Sort

p = partigao(A, inicio, fim)

QuickSort(4A, inicio, p-1) Nao

QuickSort(A, p+1, fim)

Figura A.5 — Fluxograma Quick Sort.
Fonte: Proprio autor.

A.6 Bucket Sort

A.6.1 Implementacao do Bucket Sort

def bucket_sort (vetor):
n = len(vetor)
if == 0:

return vetor

k = 10

buckets = [[] for _ in range (k)]

for num in vetor:
index = int(k * num)
if index ==

index = k - 1
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buckets [index] . append (num)
draw ()

pygame.time.wait (tempo)

for i in range(k):

insertion_sort_bucket (buckets[i])

idx = 0
for b in buckets:
for num in b:
vetor [idx] = num
idx += 1
draw ()

pygame .time.wait (tempo)

def insertion_sort_bucket (bucket):
for i in range (1, len(bucket)):
chave = bucket[i]
jo=i -1
while j >= 0 and bucket[j] > chave:
bucket [j + 1] = bucket[j]
j o-= 1
bucket[j + 1] = chave

Listing A.6 — Trecho da implementa¢do do Bucket Sort.

Fonte: Préprio autor.
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A.6.2 Fluxo do Bucket Sort

@emo no balde cor@

Criar k baldes vazios

Para cada elemento do vetor

Ordenar cada balde (Insertion Sort)

Concatenar baldes em sequéncia

Figura A.6 — Fluxograma Bucket Sort.
Fonte: Préprio autor.

A.7 Smooth Sort

A.7.1 Implementac¢ao do Smooth Sort

def smooth_sort (vetor):

n = len(vetor)

if n < 2:
return

L = [1, 1]

while L[-1] < n:

L.append(L[-1] + L[-2] + 1)

sizes = []

for

for

i in range(n):
sizes.append (1)
restore_heap (vetor, sizes)
draw ()

pygame . time.wait (tempo)

i in range(n - 1, -1, -1):
if sizes:

tamanho = sizes.pop()
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sift_down(vetor, i - tamanho + 1, tamanho)
draw ()

pygame .time.wait (tempo)

def restore_heap(vetor, sizes):
while len(sizes) >= 2 and sizes[-1] == sizes[-2] + 1:
sizes.pop()

sizes[-1] += 1

def sift_down(vetor, inicio, tamanho):

if tamanho < 2:

return
m = inicio + tamanho - 1
filhol = inicio + tamanho - 2

filho2 = inicio + tamanho - 3 - (tamanho - 2) // 2

maior = inicio
if vetor[filhol] > vetor[maior]:
maior = filhol

if vetor[filho2] > vetor[maior]:

maior = filho?2
if maior != inicio:
vetor [inicio], vetor[maior] = vetor[maior], vetor[inicio]

Listing A.7 — Trecho da implementa¢do do Smooth Sort.

Fonte: Préprio autor.
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A.7.2 Fluxo do Smooth Sort
.@ sequeéncia de heaps de @
@ar propriedade de heap de Le@

Mais elementos a ordenar?

ao

@

Figura A.7 — Fluxograma Smooth Sort.
Fonte: Préprio autor.
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