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" PODZIEKOWANIA

Dhugo przygotowywatem sig do tego mitego obowiazku, jakim jest ztozenie podzigkowan
tym wszystkim, ktorych wysitek przyczynit sig do tego, ze mdj ponad piecioletni okres pracy na
Politechnice Slaskiej oraz na Uniwersytecie w Lille moge ukoronowad w formie niniejszej pracy.

Przede wszystkim pragne podzigkowad promotorom pracy, profesorowi Stefanowi We-
grzynowi oraz profesorowi Jean-Marc Toulotte’owi, nie tylko za ich wkiad merytoryczny, ale
takze ogromna pomoc okazana na ptaszczyznie organizacyjnej. Dziekuje takze dyrektorom
jednostek, w ktérych prace realizowatem: profesorom Andrzejowi Grzywakowi 1 Christiano-
w1 Vasseurowi, a takze profesorowi Stanistawowi Kozielskiemu. Bez ich zaangazowania
w kwestie organizacyjne nie bytbym w stanie zrealizowac swoich planow.

Zwykte stowo ,,dzigkujg” jest zupelnie niewystarczajace w stosunku do doktora Przemy-
stawa Szmala: mojego szefa, wspdipracownika 1 przyjaciela, ktory niestrudzenie czytal weze-
sne (1 nie tylko) wersje tekstu 1 przyczynit sig w ogromnym stopniu do jego udoskonalenia.
Przez caly czas byt tez niestrudzony w skutecznym dopingowaniu mnie do pracy, do ktorej —
jako méj szef — dawat mi doskonate warunki organizacyjne. Tekst pracy, a wiasciwie jego
obcojezyczne wersje, czytal tez wiele razy pan Rachid Ikni z Uniwersytetu w Calais — row-
niez jego uwagi, tak merytoryczne, jak i techniczne a nawet edycyjne, spowodowaty, ze tekst
pracy jest teraz duzo lepszy (i bardziej przypomina prace naukowa).

Chciatbym takze podzigkowa¢ zespotowi moich najblizszych wspotpracownikow, do kt6-
rych naleza, badz nalezeli: Krzy$ Dobosz, Mateusz Nowak, Pawet Gonera, Artur Migas, Ania
Tomaszewska, Krzychu Wéjcik oraz autorzy wczesnych wersji SANALa, a takze Frédéric
Van de Veire. Wszyscy maja swoj wkiad w te prace. Dziekuje tez kolezankom i kolegom
z Instytutu Informatyki Politechniki Slaskiej oraz z Laboratorium Automatyki D Uniwersy-

tetu w Lille, a w szczegodlnosci Olivierovi Losson, Jean-Marcowi VanNobelowi i Erykowi
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Czesnatowiczowl za pomoc 1 przyjaza, z jakimi spotkatem sig z ich strony w trakcie pobytu
we Francji, oraz profesorowt T. Czachoérskiemu, ktory nie tylko thumaczyl dla mnie teksty na
jezyk francusky, ale takze chgtnie dzielit sie ze mna swoja wiedza o Francji 1 doswiadczeniami
z zycia w tym pieknym kraju. Nie moge takze pomina¢ pani K. Wrzesniowskiej, ktéra wpro-
wadzita mnie w $wiat jezyka francuskiego, ani mojej tesciowej, od ktorej tak wiele si¢ na-
uczytem o kraju jej dziecinstwa.

Trudno byloby wymieni¢ wszystkich, ktérzy dzieki tworczym dyskusjom na rézne tematy
przyczynili sig do ulepszenia tej pracy. Wymienig tylko kilka 0sdb: profesora Adama Mrozka,
doktoréw Marka Konopke 1 Lecha Znamirowskiego, a takze Wojciecha Mikanika 1 Michala
Kolano. Dziekuje takze wszystkim osobom, ktére umozliwity mi prace od strony techniczne;j,
dbajac o dobra kondycje sprzetu komputerowego 1 zatatwiajac miliony spraw biurowych,
a szczegolnie Krzysiowi Podstawie, ktory nie tylko byt nieocenionvm pracownikiem tech-
nicznym, ale tez moim dobrym przyjacielem.

Na koncu, ale jakze wazne podzigkowania ztozy¢ pragne mojej rodzinie, ktdra znosié¢ mu-
siafa moje nastroje w trakcie realizacji prac. Dotyczy to zaréwno rodzicow (faza wczesniej-
sza), jak 1 mojej zony (faza p6zZniejsza). Moja zona, Kasia, ma tez swoj bezposredni wkiad

w prace: wykonata czes¢ ilustracyi, ktérych szkice wielokrotnie zmieniatem.
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Zrozumienie sposobu dziatania algorytmoéw jest jednym z najwazniejszych wymagan sta-
wianych twdrcom oprogramowania. Jest ono nieodzownym elementem zarowno w dydaktyce
informatyki, jak 1 w praktyce inzynierskiej.

Sposob opisu algorytmu ma bardzo duzy wptyw na stopien zrozumienia jego dziatania.
Opis algorytmu w jezyku formalnym jest sposobem najbardziej precyzyjnym, jednak rowno-
czesnie najgorze] dostosowanym do ludzkiego systemu percepcji [14, 15]. Nie ulatwia on
zrozumienia algorytmu przez cztowieka. Opis algorytmu w jezyku naturalnym jest znacznie
tatwiejszy do zrozumienia (cho¢ by¢ moze nie tak precyzyjny), jednak w dalszym ciggu zu-
pelnie niewystarczajacy, gdy w gre wchodza bardziej skomplikowane algorytmy. Oba sposo-
by opisu to sposoby tekstowe; przedstawiaja one opisywany przedmiot w sposob analityczny,
krok po kroku, nie ufatwiajg natomiast ogladu syntetycznego, niezbednego dla zrozumienia
catoSci problemu. Znacznie lepszym sposobem jest opis za posrednictwem Srodkdéw wizual-
nych; jest on znacznie blizszy modelowi percepcji cztowieka (ewolucyjnie starszy od opisu
jezykowego) i umozliwia syntetyczne spojrzenie na cato$¢ problemu, nie wykluczajac wgladu
w szczegoly [16, 17]. Obserwacja pracy zarowno nauczycieli informatyki, jak 1 inZynierdw,
przynosi spostrzezenie, ze bardzo czgsto poshuguja si¢ oni rysunkami po to, by utatwi¢ zro-
zumienie algorytmu. Przyktadami czgsto stosowanych graficznych abstrakcji algorytmow sa
schematy blokowe (tzw. sieci dziatan) oraz rysunki przedstawiajace struktury danych (rys.
1.1). Rysunki moga operowaé réznymi poziomami abstrakcji, moga tez stosowaé specyficzne
Ieprezentacje graficzne, nawigzujace do obserwowalnych realiow, wyobrazen badzZ tez meta-
for pomocnych przy opisie problemu (por. rys. 1.2). Dobér §rodkéw prezentacji zalezy tez od

charakteru, iloéci i organizacji danych opisujacych problem.
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Rys. 1.1. Przykiady czesto stosowanych graficznych abstrakcji algorytmoéw: schemat
blokowy wyszukiwania danych na li§cie 1 rysunek ilustrujagcy wstawianie elementow

AW

Kilkanascie ostatnich lat rozwoju informatyki bylo okresem bezprecedensowego rozwoju
rozwiazan graficznych w zakresie posrednictwa migdzy czlowiekiem i komputerem. Graficz-
ne interfejsy uzytkownika (ang. graphical user interface, GUI) sa obecnie powszechnie sto-
sowanym standardem, ze wymienimy tylko Microsoft Windows, XWindows czy oprogramo-
wanie komputeréw Macintosh. Okazaly sig one niezmiemie skuteczne we wszystkich dzie-
dzinach zastosowan technik komputerowych. Wizualizacja oprogramowania jest wyrazem tej
tendencji w zakresie konstrukcjl oprogramowania 1 dydaktyki informatyki. Umozliwia uwi-
docznienie okreslonych cech algorytmoéw za pomoca odpowiednio dobranej reprezentacji gra-
ficznej. Wizualizacja algorytmow moze pozwalaé nie tylko na tworzenie statycznych models,

ale takze dynamicznych symulacji procesu wykonywania algorytmu. Takg wlasnie wizu-

Rys. 1.2. Zastosowanie metafory dla uwidocznienia réznicy migdzy
sortowaniem ciggu a sortowaniem pliku [198, str. 69-70]
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alizacje, skonstruowana przy wykorzystaniu dynamicznie zmieniajacego si¢ obrazu, nazy-
wamy animacjg algorytméw. Jest srodkiem do eksploracyi dziatania 1 zachowania algoryt-
mow. Umozliwia ona wglad w sposob dziatania 1 zachowania sig algorytmow, czy szerzej —
oprogramowania, uzywajac jezyka najbardziej zrozumiatego dla cztowieka — jezyka obrazow.
Pozwala dostrzec wiele aspektow dziatania algorytméw trudno zauwazalnych w inny sposob,
czy wrecz niemal catkiem nieuchwytnych. Stanowia one niezwykle uzyteczny poligon do-
$wiadczalny, pozwalajacy $ledzi¢ dynamiczne zachowanie programow. W sposob funda-
mentainy zmienia to 1 ulepsza sposob rozumienia algorytmow 1 sposob myslenia o nich [11,
73], daje tez rewelacyjne rezultaty w zastosowaniach dydaktycznych [50, 52, 53, 56 — 58].

W ciagu minionych lat wizualizacja algorj)tm()w 1 programéw przyciagata sporo uwagi
[11]. Stworzono wiele systemow dostarczajacych $rodki do jej realizacji. Skuteczna wizuali-
zacja powinna jednak wychodzi¢ poza 1izomorficzne odwzorowanie struktur danych w obrazy
graficzne, 1 odzwierciedla¢ semantyke algorytmu na odpowiednim poziomie abstrakcji. Naj-
czescie) wymaga to wprowadzenia dodatkowych, zorientowanych na uzytkownika informacji
dotyczacych tych aspektow oprogramowania, ktére projektant wizualizacji uznaje za istotne
w danym kontekscie. Reprezentuja one wiedzeg projektanta na temat poddawanego wizualiza-
cji systemu. Z tego powodu uwaza si¢, ze proces przygotowania takich wizualizacji wymaga
znacznego wysitku ze strony osoby przygotowujacej t¢ wizualizacje 1 nie da sie skutecznie
zautomatyzowac [9 — 12, 73].

Celem niniejszej pracy jest wykazanie, ze mozliwe jest ograniczenie wysitku zwigzanego
z przygotowaniem wizualizacji algorytmoéw charakteryzujacej sig wysokim stopniem abstrak-
¢ji, a nawet czg$ciowe zautomatyzowanie tego procesu. Zaproponowana zostanie oryginalna
metoda animacji algorytmow, korzystajaca z techniki $ledzenia przeptywu danych. Przedsta-
wione teZ zostanie jej zastosowanie w systemie animacji algorytméw Daphnis. System ten
moze by¢ wykorzystany zaréwno w celach dydaktycznych, jak i inzynierskich. Majac na-
dziejg, ze rola systemu Daphnis nie ograniczy sie do pozostania poligonem do$wiadczalnym
dla dalszych prac badawczych nad wizualizacja algorytméw, udostepniamy go szerokim kre-
gom potencjalnych uzytkownikow za posrednictwem sieci Internet. Petna wersja systemu jest

dostgpna pod adresem:

http://www-zo.unf.polsl. eliwice.pl/~ifrancik/aa/download.html
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1.1 UKLAD TRESCI

Tre$¢ pracy jest podzielona na dziewigé rozdziatow.

Pierwsze trzy rozdziaty stanowia wprowadzenie do zagadnienia wizualizacji oprogramo-
wania oraz przedstawiaja obecny stan badan w tej dziedzinie. I tak, w rozdziale pierwszym
zdefiniujemy najistotniejsze pojecia, ktérymi postugiwac sig bedziemy w dalszej czesci pracy.
W punkcie 1.3 (str. 23) sformutujemy teze pracy. Rozdzial drugi zostat poswigcony glebsze)
analizie najistotniejszych z naszego punktu widzenia probleméw zwiazanych z wizualizacja
oprogramowania. W rozdziale trzecim przedstawimy aktualny stan badan w dziedzinie wizu-
alizacji oprogramowania. Dokonamy przegladu istniejacych rozwiazan, a takze podejmiemy
probe ich ogodlnej klasytikacii.

W rozdziale czwartym wprowadzimy oryginalna metode animacji algorytmow oparta na
sledzeniu przeptywu danych. Sformutujemy trzy zasadnicze zatozenia skutecznej wizualiza-
¢ji, charakteryzujacej si¢ wysokim poziomem abstrakeji, 1 pokazemy, ze mozna je spetnic sto-
sujac nasza metode. Do opisu proponowanego algorytmu skorzystamy z formalizmu sieci Pe-
triego. Przedstawimy kilka wersji algorytmu; jedna z nich, zwana algorytmem 1,5-krokowym,
trojkolorowym zostata zaimplementowana w systemie Daphnis.

Kolejne cztery rozdzialy beda poswigcone systemowi Daphnis. 1 tak, ogdlna charaktery-
styka systemu jest przedmiotem rozdziatu piatego. Przedstawiona jest tam teZ geneza syste-
mu. W rozdziale szOstym przedstawimy interaktywne $rodowisko systemu. Rozdzial ten za-
wiera analize sylwetki potencjalnego uzytkownika, wyjasnia zatozenia projektowe, ktorymi
sig kierowali$my, a takze opis funkcjonalny systemu, umozliwiajacy rozpoczecie pracy
z systemem Daphnis. Tematem rozdzialu siddmego jest implementacja systemu Daphnis.
Oméwimy architekturg maszyny projekcyjnej, ktorej koncepcja nawiazuje do modelu POST,
warstwe posrednictwa system — poddawany wizualizacji program, w ktorej skorzystaliSmy ze
standardu Active-X, oraz przedstawimy Daphnis jako system otwarty. W rozdziale ésmym
pokazemy przyktady wykorzystania systemu. Przedstawimy pelne teksty zrodlowe poddawa-
nych wizualizacji programow, wraz z odpowiednimi skryptami konfiguracyjnymi. Priyklady
ilustrujg kolorowe plansze. “

Whioski 1 perspektywy na przysztos$¢ stanowia tres¢ ostatniego, dziewiatego rozdziatu.
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1.2 DEFINICJE

Zdefiniujemy teraz najistotniejsze pojecia, ktorymi postugiwac sig¢ bedziemy w dalszej

czesci pracy. Wiele zasygnalizowanych tu problemoéw znajdzie rozwinigcie w rozdziale 2.

1.2.1 ALGORYTMY I ICH REALIZACJA

Algorytm to taki zbidr operacji, ze po ich wykonaniu otrzymuje si¢ rozwiazanie dowolnego
zadania z okre$lone; klasy zadan, przy spetieniu okreslonych warunkow wstepnych. Operacje
algorytmu powinny by¢ wykonywane w okreslonym porzadku [194, 195, 197, 198]. Dowolna
procedure lub program korzystajacy z algorytmu w celu rozwiazania okreslonego zadania (naj-
czesciej przetworzenia danych wejSciowych na okreslone dane wyjsciowe) nazywamy realizacja
albo implementacjg algorytmu. Algorytmy istnieja niezaleznie od swoich implementacji.

Program komputerowy jest tylko jednym z wielu mozliwych przyktadéw rdéznych realiza-
cji algorytméw, zarazem jedyna, ktora pozostaje w zakresie naszych zainteresowan w ramach
tej pracy. Dlatego za realizacj¢ (implementacj¢) algorytmu bgdziemy odtad uwazaé program
komputerowy (lub jego fragment). Zauwazmy, ze nie jest $ciste okreslenie wykonanie algo-
rytmu: to nie algorytmy, ale programy je realizujace moga byé wykonywane. Mimo to stosu-
Jemy pojgcie wykonania algorytmu, gdyz jest ono uzytecznym skrotem myslowym.

Okreslony algorytm moze by¢ realizowany na rozne sposoby. Implementacja moze zale-
ze¢, miedzy innymi, od uzytego jezyka programowania, struktury systemu operacyjnego czy
od architektury komputera. Najistotniejsie réznice migdzy roznymi implementacjami wyni-
kaja z kolejno$ci wykonywania operacji.

Moéwimy o sekwencyjnej realizacji algorytmu, jezeli w kazdej chwili wykonywana jest
tylko jedna operacja (instrukcja), a wykonanie kazdej operacji rozpoczyna sie po zakonczeniu
wszystkich poprzednio wykonywanych operacji, 1 kofczy przed rozpoczeciem wykonania
wszystkich operacji po niej nastgpujacych (rys. 1.3a), to znaczy:

Vie[L,n]  7,(0,)57,(0,) (1)
gdzie: :

0; — i-ta operacja w algorytmie,

T,(0;) — czas rozpoczecia operacji o;,

T{0;) — czas zakonczenia operacji o;,

Przy czym zakladamy, ze operacje algorytmu zostaly ponumerowane od / do n+1 wiacznie.

Zadne dwie operacje nie s3 wykonywane w tym samym czasie. Poszczegdlne instrukcje sa
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Rys. 1.3. Wykresy Gantta obrazujace sposoby realizacjl programow:

a) sekwencyjny, b) réwnolegty asynchroniczny, ¢) rownolegty synchroniczny
wykonywane w $cisle okreslonej kolejnosci. Jest to najprostszy, 1 co za tym idzie, najpopular-
niejszy sposob pisania programdéw. Algorytmy tak zaimplementowane sa na ogdl okreslane
mianem algorytméw szeregowych. Jednak dla niemal kazdego algorytmu mozna wskazac
operacje, ktore mozna wykona¢ w tym samym czasie. W tym trybie realizacji, zwanym réw-
noleglym, operacje moga by¢ wykonywane zanim operacje je poprzedzajace zostana ukon-
czone (rys. 1.3b). Zaleznoé<¢ (1) nie jest spetniona, to znaczy:

dielln]  7,(0)>7,(0,)

W wiekszosci rownolegtych architektur komputerowych operacje sa wykonywane w kilku
watkach. W obrebie jednego watku operacje sa wykonywane szeregowo, natomiast operacje
nalezace do réznych watkéw moga, chociaz nie muszg, by¢ wykonywane w tym samym cza-
sie (réwnolegle). Co wigcej, sekwencja, w ktorej wykonywane sa operacje nalezace do roz-
nych watkdéw (zwana czasem scenariuszem [165]), jest niezdeterminowana. Taki rodzaj row-
nolegtosci jest nazywany asynchronicznym. Istniejg algorytmy zaprojektowane z mys$la o ta-
kiej wiasnie, rownoleglej i asynchronicznej metodzie realizacji; nazywamy je algorytmami
rownoleglymi (asynchronicznymi). Jednak kazdy z nich moze by¢ réwniez wykonany w trybie
szeregowym. Tak wiec okre$lenia szeregowy i réwnolegly w odniesieniu do algorytmu nie s&
Sciste: kazdy z nich moze by¢ wykonany zaréwno szeregowo, jak i réwnolegle, a tylko jedne
z nich sg lepiej dostosowane (zoptymalizowane) do wykonania szeregowego, inne za§ — do
réwnolegtego. Dobrym przykladem jest algorytm szybkiego sortowania (ang. quicksor?),
z dobrym skutkiem zaimplementowany sekwencyjnie przez Hoare'a [166]. ‘J\’prowadzenie

niewielkich modyfikacji umozliwito utworzenie takich wersji tego algorytmu, ktore w trybie ;

realizacji rownoleglej sa bardzo wydajne [167, 168].
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Tryb realizacji réwnolegly synchroniczny, w przeciwienstwie do asynchronicznego, jest
niemal nieznany w inzynierii programowania. W tym tvpie rownolegto$ci sekwencja réwno-
legle wykonywanych operacji jest sci$le zdeterminowana (rys. 1.3¢). Niektore operacje musza
byé wykonywane w tym samym czasie. Wiele algorytméw przeznaczonych do synchronicz-
nego wykonania nie moze by¢ zrealizowanych asynchronicznie ani sekwencyjnie bez istot-
nych modyfikacji. Klasycznym przyktadem rozwiazania synchronicznego jest automat ko-
morkowy [169 — 171]. W ogdlnym przypadku stanowl on macierz identycznie zaprogramo-
wanych elementarnych automatow — komorek. Najczescie) przyjmuje sie dwuwymiarowsq
macierz A/NxM], chociaz rozpatruje sie takze 1 inne konfiguracje. Stan kazdej komorki a;;
w kroku n+/ jest funkcja stanow komorek w kroku poprzednim n:

VO<i<SN,0<j<sM): (a ), =fUa,),.(a,),.(ayy),)

Najczesciej dla obliczenia nowego stanu komorki bierze sig pod uwage stany komorek znaj-
dujacych sie w tzw. sgsiedztwie — ktore to pojecie mniej lub bardziej odpowiada fizycznej bli-
skosci komorek. Najlepiej znanym przyktadem automatu komorkowego jest tzw. gra w zycie
(rys. 1.4), ktérej zasady opracowal pod koniec lat szesédziesiatych John Horton Conway
z Uniwesrytetu w Cambridge w Anglii {172 — 175]. Komoérki w kolejnych krokach ewoluujg
w trudny do przewidzenia sposéb, ktdry przypomina proces rozwojowy kolonii organizmow

zywych. Warto$ci stanéw komorek naleza do zbioru (0, 1/, przy czym komérki w stanie

Rys. 1.4. Dwa kolejne stadia gry w zycie. Komérka przezywa, gdy w jej sasiedztwie znaj-
duje sie 2 lub 3 zywe komorki. Nowa komorka powstaje, gdy w jej sasiedztwie
znajduja si¢ dokladnie 3 zywe komorki.
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o wartoéci 1 okreéla sie jako Zywe, a te w stanie o warto$ci 0 — jako martwe. Stan komérki
w kolejnym kroku okre$la si¢ w zaleznosci od jej poprzedniego stanu oraz stanu o$miu komo-
rek sasiadujacych, wedtug nastepujacych regut:

1. Jesli komorka jest martwa, to staje sie zywa, jesli w jej sasiedztwie znajduja si¢ doktadnie

trzy Zywe komorki.

[Re]

Je$li komorka jest zywa, fo pozostaje w tym stanie tylko pod warunkiem, ze w jej sa-
siedztwie znajdujg si¢ dwie lub trzy zywe komorki.

Warunkiem prawidtowego okreslenia nowego stanu automatu jest jednoczesne obliczenie
wartosci stanu wszystkich komodrek. Wszystkie zmiany musza nastapi¢ w tym samym czasie
— w przeciwnym przypadku konfiguracja automatu w kolejnym kroku zostataby zaktdcona.
Taka jest naturalna, synchroniczna realizacja algorytmu. Realizacja asynchroniczna lub se-
kwencyjna wymaga zastosowania dodatkowej struktury danych, tak by macierz reprezentuja-

ca krok n+7 byta zapamietywana w innym miejscu, niz macierz reprezentujaca krok n.

1.2.2  WIZUALIZACJA OPROGRAMOWANIA

Terminy takie, jak wizualizacja algorytmow, programéw badZ oprogramowania, a takze
animacja algorytméw, byty wielokrotnie definiowane i wykorzystywane w literaturze.

Wizualizacja oprogramowania (ang. software visualisation) jest czesto definiowana ja-
ko przedstawienie wybranych cech oprogramowania przy zastosowaniu odpowiedniej repre-
zentacji graficznej [12, 105, 107]. Stowo ,,wizualizacja” jest czesto zawezane do obrazéw wi-
dzialnych. Stowo to jest stosunkowo $wiezym zapozyczeniem w jgzyku polskim, i prézno by
go szuka¢ w wigkszosci stownikow, a nowsze sposréd nich podaja definicje czysto techniczna
(209 — 211]. Dlatego siggniemy do stownika Webstera, ktory wizualizacje definiuje jako
»formowanie mentalnego obrazu (oryg. ang. mental image) czego$ aktualnie niewidocznego,
abstrakcji” (212]. Tak wigc wizualizacja nie jest ograniczona do reprezentacji graficznej, gdyz
taki obraz mentalny moze by¢ formowany jako rezultat danych wejsciowych uzyskanych
z dowolnego ze zmystow. Na przyklad, udzwigkowienie (ang. auralisation), jest rodzajem
wizualizacji, ktora jako medium komunikacyjne wyko\;zystuje dzwiek zamiast obrazu [19, 20, 134]-

W zasadzie wszystkie formy zapisu programéw stosowane w ciagu ostatnich 50 lat byly wi-
zualne: dotyczy to nie tylko tekstu Zrodtowego programu i procesu czytania go. Nawet programi‘

sci uzywajacy prostego, monochromatycznego terminala tekstowego typu VT-100, 7z czcionka :
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statej szerokosci, otrzymywali swoj utatwiajacy zrozumienie programow obraz mentalny na pod-
stawie wcieé w tekscie Zrodtowym [24, 25] oraz proporcji rozmiaréw blokdw tekstu [64].

Ostatecznie, wizualizacje oprogramowania bedziemy definiowal jako zastosowanie
réznorodnych, zaawansowanych technik komputerowych do znaczacego zwiekszenia pozio-
mu zrozumienia programéw komputerowych przez cztowieka [5]. Techniki wykorzystywane
w ramach wizualizacji obejmuja, migdzy innymi, grafike komputerowa, typografig, fotogra-
tie, animacjg, odtwarzanie 1 generowanie dzwigku. muzyki 1 mowy, a takze kinematografig
(odtwarzanie obrazu video). Techniki te sa tacznie znane jako multimedia.

Wizualizacja moze by¢ dynamiczna lub statyczna, w zaleznosci od tego, czy prezento-
wane obrazy zmieniajq si¢ w trakcie projekcji, czy tez nie. Przykladami wizualizacji statycz-
nej sa: fadne drukowanie tekstow zrodtowych programéw (ang. pretry-printing), diagramy
przeplywu sterowania i danych lub schematyczne rysunki struktur danych. W niniejszej pracy
interesowac nas bedzie jednak wytacznie wizualizacja dynamiczna.

Termin ,,wizualizacja oprogramowania” wprowadzili po raz pierwszy Price, Baecker
i Small [5], zastgpujac szeroko stosowane w literaturze pojgcie ,,wizualizacji programow”
(ang. program visualisation). W ich ujeciu (ktore tez przyjmujemy), wizualizacja progra-
mow jest odmiang wizualizacji oprogramowania koncentrujaca sig na tych aspektach wizuali-
zowanego oprogramowania, ktére tacza si¢ z konkretna realizacja, to znaczy — z programem
komputerowym. Przedmiotem wizualizacji jest przede wszystkim rzeczywiscie zastosowany
kod programu. W przeciwienstwie do tego, wizualizacja algorytmoéw uwidacznia raczej ce-
chy samego algorytmu, w oderwaniu od jego konkretnej realizacji. Jest to wizualizacja opisu
oprogramowania dokonanego na wysokim, abstrakcyjnym poziomie. Obydwie kategorie sa
komplementarne, i istnieje kontinuum mozliwych wizualizacji posrednich, zaleznie od stop-
nia, w jakim abstrahujg one od konkretnej realizacji algorytmu. Zauwazmy tez, Ze majac
skuteczne $rodki do wizualizacji algorytméw mamy tym samym $rodki do wizualizacji pro-
gramow: ta ostatnia wymaga bardzo podobnych narzedzi, tatwiej jednak jest wizualizowad

programy niz algorytmy.

123 ABSTRAKCJA W WIZUALIZACJI OPROGRAMOWANIA
Pojecie abstrakeji jest w Stowniku Jezyka Polskiego [209] zdefiniowane jako ,,dziatanie
myslowe polegajace na wyodrebnieniu cech istotnych, statych jakiego$ przedmiotu lub zjawi-

ska i rozpatrywaniu ich w oderwaniu od cech nieistotnych, przygodnych”. Abstrakcja w wi-
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zualizacji oprogramowania polega na ignorowaniu wybranych aspektéw poddawanego wizu-
alizacji programu lub algorytmu, jesli nie stanowig one efektywnego narzedzia utatwiajacego
zrozumienie oprogramowania. Z drugiej strony, obejmuje tez wprowadzenie pewnych ele-
mentow, ktore nie sa obecne ani w programie, ani w jego strukturach danych, ale sg istotne
dla zrozumienia oprogramowania, nawet je§li nie niosa ze sobg wprost zadnych informacji
0 sposobie realizacji algorytmu przez komputer.

Prostym miernikiem poziomu abstrakcji w wizualizacji oprogramowania jest to, w jakim
stopniu prezentacja jest izomorficzna w stosunku do komponentéw oprogramowania, ktére
reprezentuje [7, 9 — 12], na przykiad, czy przedstawiane struktury danych mozna odtworzy¢
na podstawie ich reprezentacji graficznej tak samo latwo, jak reprezentacje te utworzono na
podstawie zawartosci struktur danych. Wizualizacje algorytméw, w przeciwienstwie do wizu-
alizacji programow, czgsto znacznie wychodza poza izomorficzne odwzorowanie programu
lub danych na reprezentacjg graficzna. Charakteryzuja si¢ one stosunkowo wysokim pozio-
mem abstrakcji; byly nawet w ten sposob definiowane [ 1, 5].

Wysoce abstrakcyjne wizualizacje dostarczaja dodatkowych informacji semantycznych,
niedostgpnych wprost w tekscie programu. Chodzi o zorientowane na uzytkownika informa-
cje dotyczace aspektow uznanych przez projektanta wizualizacji za istotne w kontekscie opisu
konkretnego oprogramowania, reprezentujgce wiedzg projektanta na temat tego oprogramo-

wania. Informacje te nazywamy zawartoscia intencyjng (ang. intention content) [12].

1.24 ANIMACJA ALGORYTMOW

Termin animacja by} — niestety — czgsto naduzywany. W konsekwencji wiele systemow,
ktore reklamowano jako udostgpniajace animacjg, ograniczato sie do pod$wietlania aktualnie
wykonywanej linii programu lub prostych, skokowych zmian sposobu wyswietlania elemen-
téw graficznych {12].

Obecnie animacja nalezy do standardu przemystowego w zastosowaniach multimedial-
nych, i polega na szybkim wys$wietlaniu serii stopniowo zmieniajacych si¢ w czasie obrazow,
zwanych kadrami animacji. Zmiany pomiedzy nastgpujacymi po sobie kadrami sa na tyle

mate, a tempo wy$wietlania kadrow na tyle duze, ze uzyskuje sie iluzje ciagtego, ptynnege

ruchu — jak w konwencjonalnym filmie animowanym (rys. 1.5).
Wizualizacja oprogramowania w istotny sposéb korzystajaca z techniki animacyjnej jes'

nazywana animacja oprogramowania.

SRR
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Rys. 1.5. Zasada konstrukcji animacji z poszczegdlnych ramek

Animacja algorytmow jest kombinacja animacji oprogramowania 1 wizualizacji algoryt-
mow. Polega na uwidocznieniu wykonanego na wysokim poziomie opisu algorytmu (jego da-
nych, operacji 1 semantyki) 1 utworzeniu dynamicznego obrazu, przy zastosowaniu techniki

animacj! komputerowe;.

1.2.5 SYSTEMY WIZUALIZACJI OPROGRAMOWANIA

W rozwigzaniach praktycznych wizualizacjg oprogramowania najczesciej realizuje si¢
z pomocg specjalizowanego oprogramowania komputerowego, zwanego systemem wizuali-
zacji oprogramowania. Odmiana oprogfamowania tego typu, ktora si¢ bedziemy zajmowaé
W niniejszej pracy, sa systemy animacji algorytmow.

Proces przedstawiania wizualizacji uzytkownikowi nazywamy projekcja. Zespot ele-
mentdw sterujacych przebiegiem projekcji nazywamy maszyna projekcyjna.

Rozrézniamy trzy rodzaje uzytkownikow systemdow wizualizacji oprogramowania. Progra-
mistg nazywamy osobg, ktora stworzyta lub dostarczyta program przeznaczony do wizualizacji.
Nie musi on wiedzieé, ze program ten kiedykolwiek poddany bedzie wizualizacji. Wizualizato-
rem (lub, odpowiednio, animatorem) nazywamy osobe przygotowujaca wizualizacje (animacje)
dostarczonego przez programiste programu, przy wykorzystaniu systemu wizualizacji. Obserwa-
tor to uzytkownik wykorzystujacy system do obserwacji projekcji. Jedna i ta sama osoba moze

gra¢ wigcej niz jedna role.
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1.2.6 WIZUALIZACJA NAUKOWA | PRZEMYSLOWA

Wizualizacja naukowa ma na celu uwidocznienie okreslonych cech danych, nie za$
oprogramowania, ktére je wytwarza. Dane te mozna interpretowac jako model okreslonego
zjawiska fizycznego. Okre§lamy je mianem danych naukowych. Moga one by¢ zaréwno
efektem symulacji — a zatem wykonania algorytmu modelujacego okreslone zjawisko fizycz-
ne, jak rowniez by¢ wynikiem pomiardow.

Ze wzgledu na znaczna liczbe danych czestokro¢ generowanych przez oprogramowanie
naukowe, w danej chwili mozna na ogét objac 1 zrozumie¢ tylko niewielka czgs¢ tych danych.
Celem wizualizacji naukowej jest zamiana tego zalewu informacyjnego na kolorowe obrazy
(lub, czasam, dzwieki) tak, by staly sie one %at\;v'iej przyswajalne. Do typowych obszaroéw za-
stosowan naleza: obrazowanie danych satelitarnych, symulacja cyfrowa, metody numeryczne,
tomografia, meteorologia, klimatologia, geologia, oceanografia itd. Wyczerpujacy przeglad
dyscypliny mozna znalez¢ w [36].

Przedmiotem wizualizacji przemysiowej sa obiekty 1 procesy przemystowe, w szczegdl-
nosci sterowane komputerowo. Gléwnym celem tego typu systemdw jest wizualizacja wyni-
kéw pomiaréw telemetrycznych, kontrola parametréw proceséw produkcyjnych, informowa-
nie o akcjach podjetych przez sterowniki przemystowe, a takze udostgpnienie operatorowi
systemu mozliwoscl sterowania rgcznego. Systemy wizualizacji przemystowej interpretuja
stan sterowanego 1 wizualizowanego obiektu lub procesu, wykrywajac sytuacje specjalne, ta-
kie jak awarie i alarmy. Obszemy przeglad zagadnien zwiazanych z wizualizacja przemysto-

wa 1 systemami wizualizacji przemystowej mozna znalezé w [37, 38].

1.27 PROGRAMOWANIE WIZUALNE

Programowanie wizualne jest opisywane czgsto tacznie z wizualizacja, jednak jest ono
koncepcja catkowicie odmienng. Podczas gdy w wizualizacji program jest najcze$ciej specy-
fikowany w tradycyjny, tekstowy sposdb, za$ obraz jest generowany dla zilustrowania jego
wybranych cech, to w programowaniu wizualnym obraz graficzny jest stosowany do stworze-
nia samego programu. Punktem stycznym jest specyfikacja programu stworzonego wizualnie,

ktora jest rownoczesénie formg wizualizacji tego programu. Przeglad problematyki mOZ“at;

znalez¢ w [3, 39, 41, 43]. Wizualizacje programow specyfikowanych w sposéb wizualny opi-;

sano w {42, 116, 118].
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1.3 TEZA PRACY

Gléwnym osiagnieciem pracy jest opracowany oryginalny model animacji algorytmow
oparty na $ledzeniu przeplywu danych. Model ten zostat zrealizowany w systemie animacji
algorytméw o nazwie Daphnis.

Zaproponowana metoda wizualizacji algorytméw jest krokiem w kierunku automatyczne-
go tworzenia wizualizacji algorytmow charakteryzujacych si¢ wysokim poziomem abstrakcji.
Automatyzacja 1 wysoki poziom abstrakcji sa przez wielu autorow uwazane za wymagania
sprzeczne [9 — 12], nie dajace sig¢ pogodzi¢ w pojedynczym rozwigzaniu: im bardziej abstrak-
cyjna miataby by¢ wizualizacja, tym wiece] wysitku musi uzytkownik wlozy¢ w jej przygo-
towanie, 1 vice versa, w im wigkszym stopniu zautomatyzowana jest jego praca, tym mniej
abstrakcyjna (1 atrakcyjna) bedzie wizualizacja. Zaproponowana metoda jest Srodkiem do czg-
Sciowego pogodzenia tych sprzecznych postulatow. Mozemy wykazaé, ze pozwala ona na
wprowadzenie do wizualizacji elementéw znacznie podnoszacych poziom abstrakcji bez
dodatkowego wysitku ze strony wizualizatora. W dotychczas zrealizowanych systemach,
przynajmniej tych, ktore znamy, takie wizualizacje wymagaty znacznego wysitku zwiazanego
z precyzyjnym, recznym projektowaniem 1 dostrajaniem wizualizacji. Oczywiscie, dla osia-
gniecia jeszcze bardziej efektownych rezultatéw zaproponowane rozwiazanie moze nie byc
w pelni wystarczajace.

Sformutujemy teraz gtéwna tezg pracy:

Przy zastosowamumetody animéléji algorytméw opartej na éledzeniu“i)@éﬂ)%\&u“déﬁyéh e

Oryginalnym osiagnigciem pracy jest takze propozycja obiektowej architektury tworza-

cej fancuch przeksztalcen, przez ktory przechodza dane pobrane z poddawanego wizualiza-
Cji programu zanim zostana przedstawione w postaci graficznej. Architektura ta, wykorzy-
stujaca koncepcje modelu POST [31, 32, 116, 120], stwarza mozliwo$¢ fatwego konfiguro-
Wania ciagu przeksztatcen danych za pomoca tekstowego pliku skryptowego lub tez narzedzi
interaktywnych. Stopief komplikacji mozliwych w ten sposéb do uzyskania przeksztalcen
danych jest tak Wysoki, ze przy zastosowaniu innych systeméw wymaga zwykle zaszycia in-

Strukeji przeksztatcajacych dane wprost w tekscie zrédtowym programu. Wizualizacje o bar-
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dzo wysokim stopniu abstrakcji, charakteryzujace si¢ znaczng zawarto$cia intencyjng, moga
by¢ przygotowane w sposob deklaratywny. Poprzez zastosowanie rézaych wersji skryptu
konfiguracyjnego mozna uzyskiwaé rézne schematy wizualizacji, o réznych poziomach abs-
trakcji 1 szczegblowoscl — bez potrzeby powtodmej kompilacji programu.

Sposréd mniej waznych, niemniej oryginalnych przyczynkéw pracy, wymienimy propo-
Zycjg organizacji powlazania systemu wizualizacji 1 wizualizowanego programu pozwalajaca
na uniezaleznienie systemu od jezyka programowania, w ktérym sformutowano algorytm,

oraz otwarta architekturg systemu, ktéra — dzigki zastosowaniu technologii ActiveX —~ pozwala

na jego rozszerzanie o moduly zdefiniowane przez uzytkownika.




2
PODSTAWY WIZUALIZACJI
OPROGRAMOWANIA

Przy catej roznorodnosci rozwiazan w zakresie wizualizacji oprogramowania, pewien
ogblny schemat organizacyjny jest wspélny dla wszystkich systemow (rys. 2.1). Obejmuje on
trzy warstwy:

e Zbieranie i selekcja danych. Dane sterujace catg prezentacjqa musza by¢ pobrane z opro-
gramowania poddawanego wizualizacji.

¢ Translacja danych. Surowe dane nie nadaja si¢ do bezposredniego sterowania koncowym
obrazem, musza zatem by¢ poddane translacji, a przynajmniej skalowaniu.

¢ Uwidocznienie danych. Przetworzone dane uzyskuja swojg koncowa forme, niekoniecznie

graficzna (por. rozdziat 1.2.2).

Tak uproszczone podej$cie wydaje sié sugerowac, ze strumien danych wej$ciowych do
systemu ogranicza si¢ jedynie do danych ekstrahowanych z poddawanego wizualizacji pro-

gramu, a danych wyj$ciowych — do obrazu pokazywanego podczas projekcji (lub tez innych

zbieranie
i selekcja

danych

wykonywany progra wizualizacja

Rys. 2.1. Uproszczona architektura systemu wizualizacji oprogramowania
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mediow). W istocie projekcja nie jest mozliwa bez wprowadzenia do systemu dostarczanej

przez uzytkownika specyfikacji, okreslajacej parametry pracy maszyny projekcyjnej. Dodat-

kowy strumien danych wejsciowych jest podczas projekcji dostarczany przez uzytkownika,
ktéry wchodzi w interakcje z svstemem, sterujac takimi parametrami projekcji, jak tempo po-
kazu czy skala obrazu.

Rodzaj i zakres danych wejsciowych 1 wyjéciowych systemu zaleza od uzytkownika. Roz-
rdzniamy trzy grupy uzytkownikdw:

e Programisci przygotowuja programy przeznaczone do wizualizacji. Dzieje sig to w Sro-
dowisku programowania (ang. program development environment), poza systemem wizu-
alizacji (chyba, ze oba svstemy sa zintegroWane)‘

¢ Wizualizatorzy otrzymuja od programisty program i dostarczajg go do systemu wizuali-
zacjl. Wraz z nim wprowadza)a tez przygotowana przez siebie specyfikacjg wizualizacji.
W procesie projektowania wizualizacji powtarzaja oni testowe projekcje w sposob itera-
cyjny, stopniowo udoskonalajac specyfikacje wizualizacji. Efektem ich pracy jest osta-
teczna wersja specyfikacjl.

¢ Obserwatorzy wprowadzaja do systemu program otrzymany od programisty oraz osta-
teczna wersje specyfikacji, otrzymang od wizualizatora.

Srodki dostepne w typowym systemie wizualizacji zapewniaja, ze projekcje standardowej
Jakos$ci moga by¢ przygotowane stosunkowo fatwo. Do uzyskania wizualizacji wyzszej jako-
sci, relatywnie wiecej wysitku trzeba wlozy¢ w jej przygotowanie.

Jako$¢ (czytelnos¢, zrozumiato$e, przejrzysto$c) wizualizacji jest bardzo istotna dla uzyt-
kownika obserwujacego projekcje. Maja na nia wpltyw przede wszystkim dwa czynniki.
Pierwszym z nich jest mozliwo$é tworzenia projekcji charakteryzujacych sie wysokim po-
ziomem abstrakcji {6, 7, 10, 12]. Takie projekcje wychodza poza izomorficzne odwzorowa-
nie kodu czy danych w grafikg. Do zilustrowania semantyki algorytmu niezbedne jest poka-
zanie nie tylko tych elementdw, ktére wynikaja ze stanu programu w danej chwili, ale rOw-
niez takich, ktére by¢ moze w ogéle nie sa reprezentowane na poziomie algorytmu. Drugim
czynnikiem jest repertuar reprezentacji graficznych oferowanych przez system: od pro-
stych technik, takich jak podswietlanie tekstu, az do zaawansowanej, trojwymiarowej grafiki,

animacji i innych efektéw multimedialnych [19].

Na fatwo$¢ przygotowania projekcji wplyw maja dalsze dwa czynniki. Pierwszym Z nich ;;

jest metoda wizualizacji zastosowana w systemie. Rzutuje ona na rodzaj i sposéb przygoto” ;'
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wania specyfikacji wizualizacji, a takze na charakter 1 liczbe niezbednych modyfikacji tekstu
zrodtowego programu. Drugim czynnikiem jest wsparcie oferowane przez system dla uzyt-
kownika przygotowujacego wizualizacje. Czynnik ten jest w literaturze okre$lany czesto jako
poziom automatyzacji, chociaz pojgcie wsparcia wydaje si¢ bardziej uzasadnione, poniewaz
niektore Srodki oferowane przez system nie sg w zadnym stopniu automatyczne.

Czynnikiem o kapitalnym znaczeniu dla wszystkich grup uzytkownikow jest zakres
aspektow oprogramowania, ktéry moze by¢ uwidoczniony przez system podczas wizualiza-
¢ji. Nie mozna tez pominac¢ interfejsu uzytkownika, decydujacego o komforcie pracy.

Obszemy przeglad zagadnien zwiazanych z wizualizacja oprogramowania mozna znalez¢ w opu-
blikowanej ostatnio monografii [11], a takze w pracach [1 — 12, 74, 116]. Przeglad bibliograficzny do-

stepny jest w [ 13].

2.1 ZAKRES WIZUALIZACJI

Systemy wizualizacji oprogramowania koncentrujga sie¢ na roznych aspektach poddawane-
go wizualizacji oprogramowania. W zalezno$ci od tego, czy wizualizowane aspekty sa blizsze
szczegdtom implementacyjnym programu, czy tez abstrakcyjne] metodzie algorytmicznej,
rozrozniamy wizualizacje programow 1 wizualizacje algorytmoéw jako dwie wzajemnie sig
uzupetniajace dziedziny wizualizacji oprogramowania [12].

W najprostszym przypadku, wizualizacja koncentruje si¢ na tek$cie Zrédlowym progra-
mu. Debuggery czesto wyswietlaja tekst programu, podéwietlajac kolejno wykonywane linie.
Niektore systemy stosuja techniki typograficzne do tadnego drukowania tekstow programéw
(ang. pretty-printing). Do szeroko stosowanych metod wizualizacji struktur sterowania
w programach, wyprowadzanych wprost z tekstu Zrodtowego, naleza diagramy przeptywu
sterowania (ang. flowcharts) oraz diagramy Nassi-Schneidermana [191].

Innym uwidacznianym aspektem oprogramowania s3 struktury damych. Nowoczesne
debuggery czesto zawieraja narzedzia do $ledzenia danych w formie tekstowej albo semigra-
ficznej. Niektére systemy wy$wietlaja graficzna reprezentacje struktur zdefiniowanych przez
uzytkownika.

Wizualizacja stanu programu w czasie wykonania (ang. run-time program state) obej-
muje migdzy innymi wyswietlanie drzewa wywotan (ang. call graph), widoku stosu maszy-
NOwego (ang. run-time stack view), struktury programu, obciazenia systemu, a takze tablicy

Symboli, struktury typéw danych i wyrazen i inne. Niektore systemy obstuguja jezyki nieim-
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peratywne. Mozliwe przedmioty wizualizacji to struktury listowe i tancuchy wywotan funkcji
w Lispie, lub tez struktura klauzul 1 celoéw w Prologu.

Wizualizacje wszystkich wymienionych dotad aspektow oprogramowania mozna zaliczy¢
do wizualizacji programéw. Wizualizacja algorytméw uwidocznia wysokopoziomowgq stra-
tegie programow: celowe dziatania oraz fundamentalne metody stosowane do rozwigzania
konkretnego problemu. Wizualizacja algorytmow nie jest zwiazana z zadng konkretna imple-
mentacja, ilustruje zagadnienia z punktu widzenia semantyki, w sposdb odmienny od tech-
nicznie prostszej wizualizacji struktur danych.

Klasycznym przyktadem wizualizacji algorytmow jest graficzne przedstawienie sortowa-
nia babelkowego (rys. 2.2). Obraz moze przedétawiaé elementy sortowanej tablicy w postaci
prostokatow, ktérych wysokos¢ odpowiada wartosciom zmiennych; prostokaty odpowiadaja-
ce elementom porownywanym w danym kroku algorytmu moga by¢ podswietlane. Taka wia-
$nie koncepcja graficzna odwzorowuje semantyke algorytmu na obraz graficzny. Taka wi-
zualizacjg mozna wzbogaci¢ o odpowiednio zsynchronizowany widok tekstu Zrddtowego,
z zaznaczenlem aktualnie wykonywanej linijki, a takze o rozmaite widoki stanu programu, jak
drzewa wywotan czy widoku stosu maszynowego. Tak wigc, w ramach pojedynczej sesji
system wizualizacji moze prezentowac rozmaite aspekty oprogramowania, w zalezno$ci od

potrzeb i wymagan uzytkownika.

Rys. 2.2. Animacja sortowania babelkowego
jako przyktad wizualizacji algorytmow

2.2 ABSTRAKCJA

Wysoki poziom abstrakcji jest nieodtaczng cecha wizualizacji algorytméw [6, 7, 10, 12) ;

Metody algorytmiczne, celowe dziatania, fundamentalne taktyki — wszystko to, co mozemy §
okresli¢ jako algorytmiczny aspekt oprogramowania — nie jest a priori obecne w progfam’e'l

jak tez nie moze by¢ tatwo wywiedzione ani z tekstu programu, ani z jego danych.
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O abstrakcji w konkretnej wizualizacji algorytmow $wiadcza nastepujace trzy cechy:

e Abstrahowanie od tych elementéw programu lub algorytmu, ktore nie sa istotne dla zro-
zumienia algorytmu. Moga nimi by¢ migdzy innymi pomocnicze struktury danych, wpro-
wadzone w konkretnej implementacji. Dobrym przyktadem jest operacja zamiany warto-
sci dwoch zmiennych. Obejmuje ona trzecia, pomocnicza zmienna, ktorej obecno$é moze
by¢ uznana za nieistotna 1 tym samym zignorowana.

e Zmiana realizacji algorytmu. Czasami faktycznie zastosowana implementacja nie
sprzyja zrozumieniu algorytmu. Przykladem niech bedzie algorytm symulacji automatu
komérkowego, realizowany na konwencjonalnej maszynie asynchronicznej. Dla potrzeb
wizualizacji mozna przedstawic realizacje ;ynchronicznq, blizsza teoretycznemu modelo-
w1 automatu, chociaz niemozliwg do zaimplementowania na zwyklym komputerze.

e Dodanie zawartosci intencyjnej, to jest elementow nie wystqpujqéych (a priori) w pro-
gramie poddawanym wizualizacji. Najlatwiejszym sposobem jest dobor odpowiednich re-
prezentacji graficznych, stanowiacych trafne metafory przedstawianych danych. Na przy-
klad trzy zmienne catkowite o nazwach godzina, minuta i sekunda mozna przedstawié
w postact tarczy zegara z godzinowa, minutowsa i sekundowa wskazéwka (rys. 2.3). Bar-
dziej rozwinigte wizualizacje moga pokazywac struktury danych nie wystepujace w rze-

czywistym algorytmie. Na przyktad wizualizacja algorytmu tablicy mieszajacej moze za-

godzina: 10
minuta: 7
sekunda: 34

Rys. 2.3. Przyk}ad wizualizacji z zawarto$cia intencyjna:
ilustracja trzech zmiennych catkowitych

wiera¢ widok struktury opisujacej statystyke konfliktéw wystepujacych podczas dostepu
do tablicy (por. plansze 8.5 i 8.6).
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2.3 REPERTUAR GRAFICZNY

Nie majacy precedensu rozwoj grafiki komputerowej 1 animacji w ostatnich latach zaowo-
cowal systemami wizualizacji o coraz bogatszym repertuarze $rodkow graficznych [19].
Wiele z nich obstuguje animowane, tréjwymiarowe projekcje [18, 21 — 23]. Szeroki wybor
narzedzi graficznych pozwala wizualizatorowi na wybor adekwatne) reprezentacjt danych,
odznaczajacej sie wysokim wskaznikiem zawarto$ci intencyjne;j.

Zazwyczaj poddawane wizualizacji wielkosci maja wiele potencjalnie mozliwych reprezenta-
cji graficznych. Na przykiad tablica liczb catkowitych moze by¢ przedstawiona w klasycznym
formacie ,,pudetkowym”, w postaci wykresu shupkowego, kotowego, punktowego czy liniowego
(rys. 2.4). W przypadku konkretnego algorytmu pewne reprezentacje sa bardziej adekwatne mz
inne, na przyktad dla algorytmu sortowania wiaSciwa jest reprezentacja w postaci wykresu stup-

kowego albo punktowego, podczas gdy wykres kotowy bylby zupetnie niewtasciwy.

Mimo 1z bogaty repertuar srodkow graficznych jest bardzo istotny przy projektowaniu wi-

zualizacji, w praktyce jednak tylko ograniczony podzbiér reprezentacji jest szeroko wykorzy-

Rys. 2.4. Rézne reprezentacje graficzne piecioelementowe;j tablicy liczb
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stywany w wizualizacjach [122]. Wiele zaawansowanych technik graficznych znajduje sto-
sunkowo waskie zastosowania. Na przyktad prezentacje trojwymiarowe s idealnym rozwia-
zaniem przy przedstawianiu wielowymiarowych danych, ale stanowia jedynie element deko-
racyjny w wiekszo$ci innych zastosowan. Jednak w prawie kazdym przypadku technika
o fundamentalnym znaczeniu jest animacja [12].

Animacja wprowadza do wizualizacjl niezwykle cenny fadunek zawartosci intencyjnej,
poprzez ukazanie stanow posrednich pomiedzy konfiguracjami faktycznymi. Za konfiguracje
faktyczna (ang. valid configuration) uwazamy stan programu majacy okreslona semantyke,
i ktory jest osiagalny podczas procesu realizacji programu. Gdy wykonywany jest program,
przechodzi on od jednej konfiguracji faktycznej do nastepnej. Reprezentuja one fazy algoryt-
mu, sensowne w odniesieniu do jego celu, na przyktad po wykonaniu kazdej instrukcji albo
po ukonczeniu kazdej operacji zamiany w algorytmie sortowania. Jednak jednym z gtoéwnych
celéw wizualizacji algorytmow jest nie tylko pokazanie konfiguracji faktycznych, ktére pro-
gram osigga w trakcie wykonania, ale takze przej$¢ pomigdzy nimi. Tak wigc system animacji
pokazuje nie tylko obrazy odnoszace si¢ do konfiguracji faktycznych, ale takze stany posred-
nie pomigdzy nimi. Animacja pozwala na uzyskanie iluzji ciagtego, ptynnego ruchu pomig-
dzy kolejnymi konfiguracjami. Stany posrednie, osiagane w trakcie tego ruchu, nie maja se-
mantycznego odpowiednika w wykonywanym programie, ale ulatwiaja one uzytkownikowi
zrozumienie semantyki.

Rozpatrzmy przyklad animacji algorytmu wiez Hanoi (rys. 2.5). Przedstawienie krazkéw
w potozeniach po$rednich, przesuwajacych si¢ pomigdzy palikami, jest krytycznym czynni-
kiem dla zrozumienia dziatania algorytmu, cho¢ nie znajduje odniesienia do jakiejkolwiek
konfiguracji faktycznej algorytmu. Zwykte przedstawienie sekwencji kadréw przedstawiaja-
cych krazki w ich koncowych potozeniach bytoby zupelnie nieczytelne. Innym dobrym przy-
kladem sg algorytmy sortowania (klasyczny przyktad animacji algorytmoéw). Skokowe zmia-
ny warto$ci elementéw bylyby bardzo trudne do przesledzenia, w poréwnaniu z animacja,

w ktdrej elementy plynnie przesuwajg si¢ zmieniajac swoje pozycje (rys. 2.6).

2.4 INTERFEJS UZYTKOWNIKA

Systemy wizualizacji oprogramowania, podobnie jak wszystkie nowoczesne produkty
programowe, musza by¢ podporzadkowane ogolnym zasadom dotyczacym projektowania in-

terfejsu uzytkownika [184, 187, 190, 192]. Do najwazniejszych postulatow w tej dziedzinie
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Rys. 2.5. Animacja algorytmu ,,Wieze Hanoi”

Rys. 2.6. Animacja algorytmu sortowania

nalezy wymog, by systemy byly przyjazne dla uzytkownika i dobrze dopasowane do jego po-
trzeb, wymagan i kompetencji.

W przypadku wizualizacji oprogramowania mamy do czynienia z dwiema giéwnymi gru-
pami uzytkownikéw: obserwatorami i wizualizatorami (programistéw w tym miejscu pomi-
Jamy, gdyz nie wchodzg oni w bezposrednig interakcje z systemem). Obserwator jest zasadni-

¢zo uzytkownikiem pasywnym. Do najwaZniejszych jego wymagan nalezy czytelno$¢ 1 zro-

zumiato$¢ wizualizacji. Wplyw na to majg przede wszystkim czynniki opisane w poprzednich

punktach: zakres wizualizacji, poziom abstrakcji i repertuar graficzny. Oprécz tego, powiniﬁn ]



Metoda wizualizacji 33

on méc z tatwoscia uruchomic¢ zadana wizualizacje. W czasie projekeji, do dyspozycji obser-

watora pozostaja elementy interfejsu odnoszace sig do nastepujacych sfer interakcji z systemen:

o Interakcja na poziomie danych, ktéra pozwala uzytkownikowi na dynamiczng zmiang za-
warto$ci obserwowanych struktur danych podczas trwania projekcji.

e Kontrola skali, ktéra pozwala uzytkownikowi na okreSlenie szczegétowosci, czy chocby
tylko rozmiaru prezentowanego obrazu. Znajduje zastosowanie przede wszystkim przy
duzych problemach, ktérych catosciowa prezentacja nie bytaby mozliwa. Wiele systemow
pozwala na wybér interesujacych watkow projekeji, umozliwiajac skoncentrowanie sig
jedynie na wybranych aspektach wykonania algorytmu.

e Kontrola tempa, pozwalajaca uZytkownikov&)i sterowac szybko$cig projekcji, przerywac ja,
a w niektorych systemach nawet cofa¢ lub odtwarzaé¢ w odwrdconej kolejnosci.
Wymienione czynnosci cz¢sto okreéla si¢ mianem rezyserowania projekcji [26].

Co do wizualizatora, udostepniony mu interfejs uzytkownika w gtéwne) mierze zalezy od
architektury systemu 1 przyjete] metody wizualizacji, 1 nie moze by¢ opisany w sposob uogdl-
niony. Systemy czgsto oferuja réznego typu wsparcie dla uzytkownikow przygotowujacych

wizualizacjg. Problematyka ta zostanie naswietlona w dwoch nastgpnych punktach.

2.5 METODA WIZUALIZACIJI

Metoda wizualizacji jest jedna z najistotniejszych cech systeméw wizualizacji oprogra-
mowania, szczego6lnie z punktu widzenia wizualizatora. Obejmuje ona dwa gtéwne aspekty:
¢ Metoda specyfikacji: decyduje o sposobie zdefiniowania i skonfigurowania wizualizacji.
¢ Metoda polaczenia: decyduje o sposobie potaczenia poddawanego wizualizacji programu

Z systemem.

Wizualizacja moze by¢ calkowicie kodowana recznie: wizualizator pisze specjalny pro-
gram, ktoérego celem jest zobrazowanie dziatania okreslonego algorytmu lub innego progra-
mu, by¢ moze przy uzyciu dedykowanej biblioteki graficznej. Taki program jest sam przez si¢
specyfikacja wizualizacji; nie ma w tym przypadku problemu metody potaczenia. A

Bardziej zaawansowana metoda jest wizualizacja sterowana zdarzeniami (ang. event-
driven visualisation). Wizualizator uzupeia tekst zrodtowy programu przeznaczonego do
wizualizacji. Kazde uzupelnienie (ang. annotation) odnosi si¢ do wystgpienia tzw. zdarzenia
interesujacego (ang. interesting event): okre$lonego zdarzenia, ktére powinno zostaé uwi-

docznione przez system, przy czym kazdorazowo podaje si¢ parametry definiujace reprezen-
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tacje graficzna tego zdarzenja. Uzupetnienia tekstu zrodlowego stanowia wige specyfikacje
wizualizacji. Typ potaczenia migdzy programem a systemem jest typowo inwazyjny, to zna-
czy wymaga zmodyfikowania wizualizowanego oprogramowania. Metoda specyfikacji moze
zostaé ulepszona przez uzycie skryptow: dodatkowych plikow definiujacych reprezentacje
graficzne dla roznych typow zdarzen. Wowcezas uzupetnienia tekstu zrodtowego zawierajg je-
dynie odniesienia do odpowiednich pozycji w obrebie skryptu. Niektore systemy ida nawet
dalej i oferuja specjalne edytory lub preprocesory tekstu, wspomagajace proces uzupeiniania
tekstu. We wszystkich przypadkach méwimy jednak, ze metoda specyfikacji pozostaje impe-
ratywna: kazde interesujace zdarzenie (czyli de facto miegjsce w tekscie zrodlowym) jest
zwiazane z okre$lona a priori operacja graﬁczné.

W przypadku wizualizacji sterowanej danymi (ang. data-driven visualisation) jedynie fakt
zmiany warto$ci danych jest anonsowany systemowi. Znacznie zmniejsza to roznorodnos¢ moz-
liwych uzupemien tekstu Zrodiowego. W niektérych systemach stosuje sig preprocesory, podczas
gdy inne zawieraja odpowiednio spreparowane $rodowisko wykonania (interpretatory lub kom-
pilatory), tak, ze struktury danych mogg by¢ monitorowane bez potrzeby jakiegokolwiek modyfi-
kowania tekstu zrodtowego. Ta ostatnia technika potaczenia programu z systemem, zwana pofa-
czeniem nieinwazyjnym, jest szczegdlnie dobrze dostosowana do wielu systeméw pracujacych
w §rodowisku jezyka Smalltalk: standardowe cechy tego jezyka i jego Srodowiska sa wystarcza)a-
ce do zapewnienia w peini aﬁtomatycznego powiazania pomigdzy programem a systemem wizu-
alizacji. Styl specyfikacji wizualizacji w systemach sterowanych danymi jest deklaratywny: spe-
cyfikuje sie, w jaki sposob obrazowaé okreslong strukturg danych, bez wzgledu na to, kiedy (w
ktorej linii programuy) jej zawarto§¢ zostanie zmieniona 1 w jaki sposdb. Specyfikacja ma czgsto
forme skryptu — tekstowego pliku konfiguracyjnego.

W wigkszosci przypadkow projekcja odbywa sig rownoczesnie z wykonaniem przedsta-
wianego programu. W niektdrych systemach stosuje sig jednak tzw. wizualizacje post-
mortem: caly pokaz jest przedstawiany po zakonczeniu wykonywania programu, na podsta-
wie zarejestrowanego $§ladu wykonania programu (ang. program trace). Ma to znaczenie
przede wszystkim przy wizualizowaniu programow pracujacych w ograniczeniach czasu rze-
czywistego: narzut zwigzany ze sterowaniem wizualizacja moglby op6zni¢ dziatanie progra-
mu w 'sboséb nieakceptowalny. Z tego samego powodu styl potaczenia takich systemow jest
bardzo czesto nieinwazyjny. Wizualizacja post-mortem moze tez znalezé zastosowanie

w przypadku systemow realizujacych obliczenia w ciagu bardzo dlugiego czasu.
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2.6 WSPARCIE ZE STRONY SYSTEMU I AUTOMATYZACJA

Srodki wspomagajace i automatyzujace prace wizualizatora w duzym stopniu zaleza od
rodzaju systemu.

Widoki struktur danych w prostych systemach wizualizacji programow sg cz€sto generowane
automatycznie, bez udziatu uzytkownika. Debuggery monitoruja stan programu w danym mo-
mencie 1 odczytuja dane niezbedne do wygenerowania prostych widokéw danych. Mozliwos¢ ta-
ka, bez koniecznosci przeznaczania czasu na projektowanie wizualizacji, jest niezbgdna przy re-
alizacji czasochtonnych zadan, takich jak uruchamianie programow. Bardziej rozbudowane sys-
temy pozwalajg uzytkownikowi na pewna modyfikacjg wygenerowanego obrazu.

Wizualizacja kodu programu, a takze stanu w czasie wykonania (np. drzewo wywotan,
widoki stosu maszynowego itd.) rOwniez moze by¢ relatywnie tatwo w peini zautomatyzowa-
na. Najtrudniejszym elementem projektowania takich widokéw nie jest generowanie grafiki,
ale raczej akwizycja danych, wymagajaca zwykle programowania niskopoziomowego dla
uzyskania dostepu do wewngtrznych struktur programu, tablic symboli itd.

W przeciwienstwie do opisanych powyzej, systemy wizualizacji algorytméw wyswietlaja
informacje, ktore czgstokro¢ nie moga by¢ w sposéb automatyczny wyprowadzone ze stanow
programu podczas procesu jego wykonania. Chodzi oczywiscie o pojgcia semantyczne 1 abs-
trakcje uzyte w algorytmie. Wizualizacja algorytméw wymaga stosowania widokoéw charakte-
ryzujacych si¢ wysokim poziomem abstrakcji, ze znaczna zawartoScig intencyjna. Wedhug
wielu autoréw [9 — 12, 73] istnieje gigboka sprzecznos¢ pomiedzy postulatem zwiekszania
poziomu abstrakcji z jednej strony, a potrzebg automatyzacji procesu przygotowania wizuali-
zacj1 z drugiej. Jednoczes$nie inni autorzy twierdza, ze do systeméw wizualizacji oprogramo-
wania trzeba jeszcze wprowadzié znacznie wigcej automatyzacji, jesli kiedykolwiek maja sie
one sta¢ uzytecznym narze¢dziem w rekach inzyniera. W przeciwnym razie, wysitek wlozony
W przygotowanie animacji przewyzszy spodziewany efekt pozytywny. Jednak automatyczne
Systemy nie sg wystarczajace, gdyZ tworzone przy ich uzyciu wizualizacje sa zbyt prymityw-
ne. Pozadanym rozwigzaniem bytby automatyczny system rozumiejacy semantyke '.progra—
moéw, ktory pozwalatby na tworzenie zaawansowanych wizualizacji nie wymagajac od uzyt-
kownika znajomosci poddawanego wizualizacji kodu [5].

Istniejace systemy, cho¢ nie automatyczne, oferuja szereg udogodnien ulatwiajacych pra-
C¢ wizualizatora 1 skracajacych cykl prac zwigzanych z przygotowaniem animacji. Obejmujg

One: preprocesory tekstu, ktére automatycznie wprowadzaja uzupetnienia do tekstow zrodio-
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wych programéw, narzedzia skryptowe i interaktywne do projektowania widokéw graficz-
nych i wreszcie edytory do tworzenia elementow graficznych. Coraz wigcej systemdw oferuje
tez mozliwosci specyfikowania wizualizacji metodami wizualnymi, za pomoca bezposrednie;

manipulacji elementami graficznymi [33 — 35, 79, 101, 102].

2.7 ZASTOSOWANIA WIZUALIZACJI OPROGRAMOWANIA

Systemy wizualizacji oprogramowania znajdujg zastosowania przede wszystkim w dwdch

gtownych dziedzinach:
1. Dydaktyka informatyki,
2. Projektowanie i uruchamianie oprogramowa\inia.

Bez cienia watpliwosci, dydaktyka jest polem zastosowan nie tylko historycznie wcze-
$niejszym, ale tez ogdlnie bardziej popularnym, i tu wiasnie odnotowano wigksze sukcesy.
Systemy wizualizacji ekscytowaly zardéwno studentéw, jak 1 nauczycieli. Film Ronalda M.
Backera Sorting Out Sorting [59], czgsto okre$lany jako prekursor udanej animacji algoryt-
moéw, zostal stworzony jako narzedzie do nauczania algorytmiki. Po prawie 20 latach jest
wciaz dostgpny w handlu 1 wciaz chetnie siggaja po niego nauczyciele. Marc H. Brown jako
pierwszy uzyt systemu animacji do nauczania algorytmiki w swojej ,,elektronicznej klasie”,
utworzonej we wezesnych latach osiemdziesiatych w Brown University [47 — 50]. Na poczat-
ku lat dziewigédziesiatych organizowat on festiwale animacji algorytméw [45, 46], ktore byly
Swietng okazja dla nauczycieli informatyki do zapoznania sig z tg technologia. Najistotniej-
szym problemem byla trudno$¢ postugiwania sig systemami.

Prace nad dydaktycznymi zastosowaniami wizualizacji algorytméw byly prowadzone
przez grupg kierowana przez Johna T. Stasko z Georgia Institute of Technology [52, 53, 56 -
58]. Proébowat on empirycznie oszacowa¢ przydatno$¢ animacji w nauczaniu informatyki. Je-
go wyniki pokazaty, ze studency, ktérzy w toku zajeé laboratoryjnych mogli stworzy¢ wiasne
animacje wybranych algorytméw, osiagneli wyraznie lepsze wyniki w kofczacym badania
egzaminie sprawdzajacym zrozumienie algorytmow, niz grupa studentéw, ktérzy jedvnie
biemie obserwowali zawczasu przygotowane przyktadowe animacje. Nawet jednak ta ostatnia
grupa okazala sie lepsza od grupy kontrolnej, ktéfa w ogole nie miata styczno$ci z narzedzia-
mi wizualizacji algorytmow.

Niemal wszystkie systemy doczekaty sig zastosowan w dydaktyce. Wiele z nich zostalo

specjalnie w tym celu zaprojektowanych. Na przyktad Peter A. Gloor'stworzyl system anima-
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cyjny Aace [123], i wykorzystal go do stworzenia i opublikowania hipermedialnego krazka
CD-ROM pomagajacego w nauce algorytmow [124].

W przeciwienstwie do zastosowan dydaktycznych, systemy wizualizacji oprogramowania
wciaz z wielkim trudem przyjmuja si¢ jako narzedzia inZynierskie, wspomagajace projekto-
wanie, uruchamianie i rozwdj oprogramowania. Mimo kilku prac dotyczacych uruchamiania
programow za pomoca wizualnych debuggeréw [54, 55], a nawet nielicznych dostepnych
komercyjnie systemoOw projektowania oprogramowania korzystajacych z technik wizualiza-
cyjnych (na przyktad francuski Centaur [66, 67]), wciaz wydaje sig, ze systemy tego typu sa
zbyt skomplikowane w obshudze, by stanowi¢ skuteczne 1 wygodne narzedzie. Z drugiej stro-
ny, systemy wizualizacji algorytméw wywarly istotny 1 niezaprzeczalny wpltyw na wspotcze-
sne Srodowiska projektowania oprogramowania [44], ktére zyskuja cechy do niedawna jesz-
cze zarezerwowane wylacznie dla prototypowych systeméw wizualizacji.

Krytyczng analizg¢ przydatnosci systeméw wizualizacji oprogramowania mozna znalez¢é

migdzy innymi w [2, 4].




3
AKTUALNY STAN DZIEDZINY

Chociaz dziedzina zwana wizualizacja oprogramowania liczy sobie juz ponad 30 lat, jed-
nak za pracg, ktora zapoczatkowala jej faktyczny rozwoj 1 stanowila inspiracj¢ dla pozniej-
szych rozwiazan uwaza si¢ film animowany Ronalda M. Baeckera Sorting Out Sorting, poka-
zany po raz pierwszy w trakcie konferencji SIGGRAPH w 1981 roku. Nastgpne 18 lat wy-
znacza okres badan i1 rozw0j narzedzi wizualizacji oprogramowania. W poczatkowym okresie
dominowaly filmy animowane; w pdzniejszych latach gtéwny nurt dziatan przesunat sie ku
tworzeniu dedykowanych systemoéw komputerowych. W chwili obecnej rozwiazania z zakre-
su wyswietlania struktur danych 1 stanu programu, czy ogélniej, wizualizacji programéw, na
dobre zago$cily juz w nowoczesnych srodkach projektowania oprogramowania. Wizualizacja
algorytmow, ktéra jest naszym gléwnym przedmiotem zainteresowania, stanowi dobre narze-
dzie dydaktyczne w informatyce, jednak dopiero zaczyna mie¢ wptyw na narzedzia inzynierii
oprogramowania. Skoncentrujemy si¢ na systemach wizualizacji algorytmow przeznaczonych
dla algorytméw zapisanych w klasycznych jezykach imperatywnych. Dokonamy tez krotkie-

go przegladu rozwiazan z zakresu wizualizacji nieimperatywnych aspektow oprogramowania.

3.1 FILMY ANIMOWANE

Poczatki wizualizacji oprogramowania siggaja potowy lat szeéédziesiatych. W tamtych
Czasach najwickszym problemem zwiazanym z tworzeniem systemow intensywnie wykorzy-
stujacych techniki graficzne byl wysoki koszt stacji graficznych [51, 61]. Przy bardzo nie-
wielkim dostepie do sprzetu, rozwiazanie bylo oczywiste: poniewaz koszt wykorzystania
komputera byt znacznie wyzszy niz koszt wykonania kopii filmowej, zatem pierwsze wizuali-

Zacje rejestrowano na ta$mie filmowej i rozpowszechniano w postaci filméw animowanych.
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Gléwnym ograniczeniem filmdéw animowanych byt brak mozliwosci interaktywnej pracy
uzytkownika. Widzowie ogladali przebieg projekcji dokladnie w takiej postaci, w jakiej zo-
stata ona wytworzona. Nie bylo mozliwosci eksperymentowania z obrazem. Az do poczatku
lat osiemdziesigtych stworzono stosunkowo niewiele takich filméw. Interesujace, ze w tym
czasie powstato znacznie wiecej filmow dotyczacych innych dziedzin, jak matematyka, fizy-
ka, chemia czy biologia, przy ktérych wytworzeniu korzystano z technik komputerowych. Za-
skakujaco stabo byta wsrdd nich reprezentowana informatyka. W 1971 roku Huggins stwier-
dzit: ,,0sobliwe, ze umiejetno$¢ wyrazania sig za pomoca $rodkow wizualnych wydaje sig zu-
peinie obca praktykujacym w tej dziedzinie” [201]. Niestety jeszcze i dzisiaj, w koncu lat
dziewigcdziesiatych, musimy stwierdzié, ze V\;izualizacja oprogramowania mocno ustgpuje
pod wzgledem popularnosci innym dziedzinom wizualizacji naukowej czy przemystowej.

Pierwszy wygenerowany przez komputer film dotyczacy tematyki komputerowej zostat
stworzony przez K. C. Knowltona z Bell Labs, w roku 1966. Film L6. Bell Telephone Labo-
ratories Low-Level Linked List Language [62, 63] ilustrowal L6, jezyk przetwarzania list na
poziomie asemblera. Pierwszy film, ktdéry mozemy nazwal wizualizacjq algorytmu, zostal
stworzony przez Hopgooda {61] w 1974 roku i dotyczyl algorytméw mieszajgcych. Przedsta-
wial on trzy dyskretnie od$wiezane widoki: widok tablicy mieszajacej, pokazujéccy takze, ile
kolizji nastapito przed wprowadzeniem nowego elementu, wykres obrazujacy liczbe préb po-
trzebnych do wprowadzenia poszczegdlnych elementdéw do tablicy 1 wreszcie warto§é mak-
symalnej liczby kolizji. W filmie K. S. Bootha PQ-Trees [60] z 1975 roku, pokazujacym
dziatanie roznych algorytméw na strukturze danych typu drzewo PQ, po raz pierwszy zasto-
sowano plynna animacje.

Jednak bez watpienia najlepiej znanym filmem jest Sorting Out Sorting {59] Ronalda M.
Baeckera. Przedstawia on dziewig¢ réznych algorytméw sortowania, przy czym kazdy z nich
zastosowano osobno do matej 1 duzej probki danych (plansza 3.1). Male zbiory danych repre-
zentowane byly jako zestaw prostokatéw o wysokosci zaleznej od wartoéci danych, podczas
gdy duze zestawy przedstawiono w postaci wykresu punktowego. Kropki reprezentujace po-
szczegblne elementy tworzyly cale mgtawice, ksztattujace sig w r6zny sposob tworzac cha-
rakterystyczne dla poszczegdlnych algorytméw fofmy. Jedna z najciekawszych scen filmu by}
wyscig algorytmow: wszystkie algorytmy przedstawiono razem, dajac mozliwo$é por()wnaﬂia

ich wydajnoséci. Ciekawe, ze produkcja tego pétgodzinnego, kolorowego filmu zajeta zespo- |




Plansza 3.1. Kadr z filmu Sorting Out Sorting R. M. Baeckera,
ilustrujacy algorytm sortowania przez proste wstawianie [11]
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towi jego twdrcéw cztery lata! Dodajmy, ze ten prekursorski film jest w dalszym ciagu do-
stgpny na kasetach 1 wykorzystywahy W' dydaktyce informatyki.

W latach osiemdziesiajych 1 dziewieédziesiatych sprzgt komputerowy stat sig relatywnie
tani, 1 filmy zostaly zastapione systemami komputerowym:i. Wciaz jednak wiele sposrod
stworzonych systeméw byto wykorzystywanych do produkcji taSm wideo, na ktorych reje-

strowane byly wybrane wizualizacje.

3.2 NARZEDZIA WIZUALIZACJI PROGRAMOW

Systemy i narzgdzia przeznaczone do wizualizacjl programow maja wyrazng przewage
nad wigkszoscia systemow wizualizacji algorﬁméw w tym, ze pozwalaja na bardzo szybkie
1latwe obserwowanie tych aspektow programéw, do ktérych zostaly przeznaczone, bez
zmudnego etapu projektowania charakterystycznego dla $rodkéw wizualizacji algorytméw.
Mimo ograniczonych mozliwo$ci narzgdzia wizualizacji programdéw znalazty komercyjne
uznanie, szczegblnie w dziedzinie projektowania i uruchamiania programéw — czego wciaz
nie mozna jeszcze powiedzie¢ o systemach wizualizacji algorytmow.

Wymagania stawiane wizualizacji programéw w zastosowaniu do uruchamiania progra-
moOw sg zupeknie inne, niz w przypadku wizualizacji algorytméw. Widoki muszg by¢ precy-
zyjniejsze 1 bardziej ztozone, tak by umozliwiaty wykrycie niepoprawnych danych. W szcze-
golnosci, wizualizowane dane musza si¢ samoidentyfikowaé, poprzez wyswietlenie nazwy
1 doktadnej wartosci. W przeciwienstwie do tego, w wizualizacji algorytméw mozemy sobie
pozwoli¢ na pewne uproszczenia 1 niedoktadnosci, aby tylko uzyskaé pozadany efekt. Z dru-
giej strony, wizualizacja algorytmow operuje czesto dodatkowymi elementami, nieobecnymi
w wizualizowanym oprogramowaniu, ale ulatwiajacymi zrozumienie algorytmu. Elementy
takie nie sa zazwyczaj obecne w wizualizacji programéw. Podsumowujac mozemy stwier-
dzi¢, iz wizualizacja programéw charakteryzuje sie nizszym poziomem abstrakcji, niz wizu-
alizacja algorytméw.

1. ADNE DRUKOWANIE PROGRAMOW

Jak juz wspominali$émy, jedna z najprostszych metod automatycznej wizualizacji opro-
gramowania jest tadne drukowanie programéw. Prototyp kompilatora wizualnego SEE R. M.

Baeckera i A. Marcusa [64, 65] jest w pelni zautomatyzowanym systemem wizualizacji, wy-

korzystujacym zaawansowane wyniki badan nad tzw. czynnikiem ludzkim (ang. human fac-



42 Aktualny stan dziedziny

tors), oraz wyrafinowane techniki typograficzne w celu sporzadzenia wysokiej jakosci wy-
drukéw tekstow zrdédiowych programéw napisanych w jezyku C.

Twércy systemu SEE mysleli o wydruku programu komputerowego jak o kazdym mnym
tekécie technicznym: ztozonym z rozdziatdw, zaopatrzonym w spis tresci oraz indeks. W ty-
powym listingu wygenerowanym przez SEE nagtowki funkcji drukowane sa wyttuszczona
czcionka, z cienka linig biegnaca w poprzek strony. Parametry 1 zmienne lokalne' drukowane
sg ponizej w dwoch kolumnach. Do wydruku tekstu programu stosuje sie czcionke bezszery-
fowa, a do komentarzy — szeryfowa. Wiclowierszowe komentarze wyrdznione sa szarym
ttem, natomiast krotsze komentarze sa drukowane mniejsza czcionka na marginesie, na lewo
od linijki tekstu, ktorej dotycza. [

System SEE jest zapewne jednym z najpetniejszych 1 najpotegzniejszych narzedzi do tad-
nego drukowania programoéw. Innym interesujacym rozwiazaniem jest francuski system
Centaur [66, 67], opracowany w INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et en
Automatique). Jest to rozbudowane narzedzie przeznaczone do tworzenia rozproszonych sro-
dowisk projektowania oprogramowania w oparciu o formalna specyfikacje jezyka programo-
wania. Posiada rozbudowane mozliwosci projektowania graficznego interfejsu uzytkownika.
Modut tadnego drukowania jest tylko jednym z wielu mozliwych do stworzenia modutéw, ta-
kich jak parser, interpretator 1 kompilator. System zostat z sukcesem wykorzystany do stwo-
rzenia $rodowisk programowania w jezykach imperatywnych (C), funkcyjnych (ML), obiek-
towych (Eiffel), a takze jezykow dedykowanych dla obliczen réwnolegtych opartych o zasade
przeptywu danych (Sisal) [68]. System Centaur jest dostgpny komercyjnie.

System WEB D. E. Knutha [69] jest rozszerzeniem jezyka TpX. Utatwia integrowanie
sformatowanych listingéw w ramach obszerniejszych dokumentéw. Z drugiej jednak strony
system wymaga rgcznego formatowania programéw, gdyz sam nie dokonuje rozbioru gra-
matycznego formatowanego tekstu.

Rozwiazania podobne do opisanych znalazty szerokie zastosowanie we wspdtczesnych
srodowiskach projektowania programdéw, jakkolwiek spotykane rozwiazania najczesciel
ograniczaja si¢ do wyrdzniania kolorami lub wyttuszczeniem okreS$lonych czesci liétingéw,

1 $3 znacznie ubozsze niz opisane powyzej narzedzia.

' System SEE obstuguje jezyk C w starej skiadni, z lista parametréw po naglowku funkcji.




Narzedzia wizualizacji programow 43

INCENSE, AMETHIST I PASCAL GENIE

Incense, stworzony przez B.A. Myersa z Xerox PARC we wczesnych latach osiemdzie-
siatych, byt pierwszym systemem, ktory automatycznie wyswietlal widoki struktur danych
[71]. System pracowat w potaczeniu z Mesq, jezykiem programowania podobnym do Pasca-
la, 1 przeznaczony bvi dla doswiadczonych programistow. Myers i jego wspdtpracownicy
z Carnegie-Mellon opracowali nastgpnie system nazwany Amethyst [70], zintegrowany ze
srodowiskiem programowania dla komputerow Macintosh o nazwie MacGnome Pascal, zna-
nym pdzniej jako Pascal Genie. System ten zostal zaprojektowany specjalnie z mysla o stu-
dentach i byt wyposazony w mozliwosci automatycznego zarzadzania wy$wietlaniem, a takze
oferowat efekty animacyjne.

System generowat graficzny widok struktur danych wyspecyfikowanych przez uzytkow-
nika. Korzystajac z tablicy symboli automatycznie tworzyt naturalny obraz zmiennych pro-
gramu. Obraz ten tworzony byt na podstawie wbudowanych formatéw, zwiazanych z kazdym

typem wystepujacym w jezyku Mesa (a potem Pascal).
MICROSOFT VISUAL C++

Komercyjne srodowiska programowania stosunkowo wolno przyjmowaly nowinki z dzie-
dziny interfejsu uzytkownika. Tradycyjne narzedzia — jak edytory listingow, przegladarki tek-
stu zroédtowego czy debuggery — zostaly wzbogacone o elementy interfejsu okienkowego.
Jednak wiele nowocies’niejszych rozwigzan poszto o krok dalej 1 stosuje bardziej wyrafino-
wane S$rodki graficzne do przedstawienia informacji, stajac si¢ do$¢ zaawansowanymi syste-
mami wizualizacji programow.

Microsoft Visual C++ [72] jest tylko jednym z wielu przyktadéw nowoczesnych produk-
tow efektywnie korzystajacych z technik wizualnych, w tym z pewnych form wizualizacji
programow. Inne przyktady obejmuja: pozostatych cztonkéw rodziny produktow wizualnych
firmy Microsoft (Java, Basic, Fortran, FoxPro), produkty firmy Borland: C++, C++ Builder
1 paskalopodobny Delphi, WHATCOM C/C++, PowerBuilder, ParcPlace SPARCworks i Vi-
sual Smalltalk, by nie wspomnie¢ o licznych wizualnych narzedziach projektowania syste-
mow bazodanowych. Jednym z pierwszych produktow handlowych korzystajacych z technik
Wizualizacyjnych do wspomagania projektowania programoéw w jezyku C++ byl CenterLine

ObjectCenter. O tym, ze wiasnie Visual C++ zostal wybrany jako reprezentant tego typu
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system6éw zadecydowat migdzy innymi fakt, ze wiasnie to $rodowisko zostato wykorzystane
do prac implementacyjnych opisywanych w dalszej cz¢sci niniejszej pracy.

Visual C++ przedstawia zaréwno dane statyczne (czasu kompilacji), jak i informacje cza-
su wykonania. Przegladarki tekstu Zrodtowego pozwalaja na wyszukiwanie definicji 1 wszyst-
kich odwotan do wskazanych przez uzytkownika symboli oraz grafow funkcji wywotujacych
i wywolywanych. Wyswietlaja takze hierarchie klas, dla poszczegéinych klas pokazujac
zmienne 1 funkcje skfadowe, wraz z odnoénikami do ich definicji 1 wystapien w plikach zré-
dtowych (plansza 3.2). Widoki sa zorganizowane w postaci drzew, z mozliwoscia zwijania
i rozwijania poszczegolnych weztdw, co daje mozliwos¢ swobodnego poruszania si€¢ po roz-
budowanych strukturach 1 sterowania zioiondéciq obrazu. Informacje czasu wykonania sg
udostgpniane w zakresie zblizonym do konwencjonalnych debuggerow. Mozna przegladac
zmienne standardowych typdw C (int, char, float), zmienne typu struct wraz z nazwami pél,
a takze zmienne wskaznikowe. Te ostatnie byly przez tradycyjne debuggery przedstawiane
wylacznie w postaci heksadecymalnie zapisanych adreséw. Narzedzia nowoczesne, do kté-
rych zalicza sie Visual C++, wyswietlaja dodatkowo niewielki przycisk przy kazdym takim
adresie; jego kliknigcie pozwala uzytkownikowi na szybkie przejscie do zmiennej wskazywa-
nej przez dany wskaznik. W ten sposéb mozna przeglada¢ nawet bardzo rozbudowane struk-
tury dynamiczne, jak listy, drzewa 1 sieci.

Visual C++ jest narzedziem dedykowanym do programowania w srodowisku Windows. Pra-
ca programisty W zakresie projektowania aspektéw charakterystycznych dla systeméw Windows
oraz ActiveX jest ulatwiona dzigki poteznemu narzgdziu o nazwie ClassWizard. Jest ono réwno-
cze$nie narzedziem programowania wizualnego, jak 1 wizualizacji programdw, koncentrujgcym
si¢ na réznorodnych relacjach pomiedzy programem a systemem Windows, szczegdluie tych
zwigzanych z programowaniem zdarzeniowym, projektowaniem graficznego interfejsu uzytkow-
nika oraz tworzeniem 1 faczeniem skiadnikdéw (komponentéw) w technologii ActiveX.

Nawet jesli mozliwo$ci wyswietlania struktur danych bledna w poréwnaniu z oferowanymi
przez Incense/Pascal Genie, mozliwosé szybkiego przegladania przestrzeni danych i podazania 28

wskaznikami daje tego rodzaju wizualizacji wyraZng przewage nad metodami tradycyjnymi-

3.3 SYSTEMY WIZUALIZACJI ALGORYTMOW

Obecnie przedstawimy kilka systemow wizualizacji algorytméw, ktore uznaliSmy z8

wazniejsze z punktu widzenia naszej pracy. System BALSA byl nie tylko pierwszym
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Plansza 3.2. Przykladowy widok hierarchii klas w zintegrowanym $rodowisku kompilatora
Visual C++ 5.0 firmy Microsoft. Widoczna tez lista sktadowych klasy CAspect oraz
zestawienie wystapien konstruktora tej klasy
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wciaz jest najlepiej znanym ze wszystkich systemow animacji algorytméw. Pod wieloma
wzgledami BALSA i jej nastepcy, BALSA Il i ZEUS sa nie do pobicia w konkurencji z innymi
rozwiazaniami. System Johna Stasko Tango réwniez przyczynit si¢ w ogromnym stopniu do
rozwoju dziedziny. System ANIM wymienimy ze wzgledu na jego oryginalne podejscie do
tworzenia wizualizacji algorytméw. Oparty na jezyku Smalltalk system Duisberga Animus
stanowit wielka inspiracje; byt on jedna z pierwszych prob stworzenia nieinwazyjnego narze-
dzia o deklaratywnym stylu specyfikacji wizualizacji. System UWPI ma absolutnie wspanialy
mechanizm automatycznego generowania abstrakcji. System Pavane jest systemem generuja-
cym wyjatkowo udane projekcje 1 reprezentuje najnowsze dokonania w tej dziedzinie. Oczy-
wiscie, z koniecznos$ci pominigte zostanie wieie systemdw, ktére powinny sig tu takze zna-
lez¢. Miedzy nimi sa: ALLADIN [125], GeoSheet [126], PegaSys [127], FIELD [128],
PECAN [129], ASAS [130], oraz systemy pracujace w $rodowisku Internetu [131, 132].

W tym punkcie opiszemy tez systemy SANAL 1 WinSANAL, w ktérych stworzeniu brali-
$my udzial, 1 ktére sg bezpo$rednimi przodkami naszego systemu Daphnis. Scharakteryzuje-
my tez system Siamoa, zaprojektowany i zaimplementowany przez naszych francuskich
wspbipracownikow z Laboratorium Automatyki z Lille. Stanowit on dla nas cenne zrddto inspira-
¢ji 1 doswiadczen.

BALSAIZEUS

Pierwszym powaznym interaktywnym systemem wizualizacji oprogramowania byl Brown
University Algorithm Simulator and Animator (BALSA) zaprojektowany przez Marca H.
Browna i Roberta Sedgewicka [74, 75]. Ta pionierska praca stala si¢ wzorcem, do ktdérego po-
rownywano wszystkie pdzniejsze rozwiazania. BALSA jest pelnowarto$ciowym produktem,
uzywanym przez setki studentow jako pomoc naukowa w zakresie projektowania i analizy al-
gorytméw [47 — 50].

BALSA byla jednym z pierwszych systemow korzystajacych z duzych ekranéw graficz-
nych i systeméw okienkowych na osobistych stacjach roboczych. Zainstalowana w 1983 roku
na 50 stacjach Apollo w specjalnie zaprojektowanej dydaktycznej sali laboratoryjnej, umozli-
wiala studentom obserwacj¢ omawianych przez nauczyciela algorytméw na ekranach indywi-
dualnych stacji. Studenci mogli sterowaé przebiegiem projekcji (inicjowal, przerywad,
wznawiaé, kontrolowaé tempo, a takze dowolnie konfigurowa¢ ukfad okienek), a takze zapi-
sywac swoje dziatania w plikach skryptowych. Dostepny byt zestaw gotowych do uzycia pre-

Zentacji zintegrowany ze znanym podrgcznikiem algorytmiki R. Sedgewicka [195].
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BALSA zostata napisana w jezyku C, ale algorytmy, ktore przedstawia, sa na ogdt zapisa-
ne w Pascalu. Zawarto$¢ okien wizualizacyjnych jest okredlana przez wizualizatora 1 nie mo-
ze byé modyfikowana przez uzytkownika ~ obserwatora. Wizualizacja obejmuje widok sfor-
matowanego tekstu zrodtowego, z wyréznieniem aktualnie wykonywanej linii. Jednak to wi-
doki struktur danych sa tym elementem, ktéry zadecydowal o powodzeniu systemu. System
oferuje szeroki wachlarz dostgpnych reprezentacji graficznych danych, od wykreséw stupko-
wych czy punktowych az po widoki rozbudowanych graféw 1 drzew 1 zaawansowane abstrak-
cje geometryczne. Mozliwe tez jest przedstawienie roznych widokow tej samej struktury da-
nych, jak tez kilku algorytméw wykonywanych jednocze$nie. Ta ostatnia funkcja umozliwia
tworzenie ,,wyscigéw algorytméw” — podobnych do tych, ktére swego czasu Baecker zamie-
Scit w swoim Sorting Out Sorting.

Wizualizator w systemie BALSA wychodzi od tekstu programu w Pascalu 1 w miejscach,
gdzie w tek$cie Zrodtowym zmianie ulegaja interesujace struktury danych, uzupetnia go
o wywotania procedur zarzadcy zdarzen interesujacych (ang. interesting events, por. rozdzial
2.5). Nastepnie tworzy widok odpowiadajacy konkretnym zdarzeniom. Do dyspozycji jest bi-
blioteka predefiniowanych widokdw; mozliwe tez jest stworzenie wlasnego widoku. Osta-
tecznym krokiem jest zdefiniowanie generatora wejsciowego, dostarczajgcego poprawne dane
dla programu uruchomionego w Srodowisku systemu. Uzytkownicy moga uruchamia¢ anima-
cje i zapisywac swoje dziatania w skryptach, ktére nastepnie mozna odtwarzac.

Pierwsza wersja systemu BALSA pracowala na czarno-biatych stacjach Apollo. Kolejna
wersja, BALSA-II {73, 74] przeznaczona byta dla kolorowych komputeréw Apple Macintosh

1 pozwalala na ilustrowanie interesujacych zdarzen prostymi efektami dzwiekowymi.

Ostatnim wcieleniem systemu jest Zeus {76 — 78] (plansza 3.3), system przeznaczony do

wizualizacji algorytméw zapisanych w Moduli-3 na stacjach roboczych DEC. Podobnie jak
BALSA, rowniez i Zeus obshiguje wiele zsynchronizowanych widokdw, a takze pozwala
uzytkownikowi na ich edycje. Po zatrzymaniu projekcji mozna zmieni¢ reprezentacjg danych.
Dostepne sa érodki do bezposredniej manipulacji obiektami graficznymi. Po wznowienit
projekcji wszystkie widoki sg od§wiezane i dalej prezentowane z uwzglednieniem wprowd-
dzonych zmian. Zeus oferuje graficzne $rodki spécyﬁkacji widokéw. Dzieki obiektowej im-
plementacji w wielowatkowym, wieloprocesorowym érodowisku Zeus $wietnie sie nadaje do
wizualizacji algorytméw réwnolegtych. Na uwage zastuguje wyposazenie systemu W mozli';

wosci generowania dzwigku przy wykorzystaniu syntezatora MIDI; prace Browna prOWadzof
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Plansza 3.3. Przykladowa wizualizacja przygotowana przy pomocy systemu ZEUS:
symulacja zestawienia polaczen sieciowych {77]
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ne wraz z Hershbergerem [19] sa swietnym przyczynkiem do wykorzystania koloru 1 dzwigku
w animacji algorytmow. Jednym z najnowszych rozszerzen i udoskonalen systemu jest
wprowadzenie mozliwosci tworzenia prezentacji trojwymiarowych [18].

Mimo ze BALSA jest wiasciwie prekursorem w dziedzinie animacji algorytmow, jakosc
tworzonych przy jej pomocy projekeji do dzisiaj wyznacza bardzo wysoki standard, nieosia-
galny dla wielu pozniejszych rozwiazan. System Zeus, ze swoja wyrafinowana, tréjwymiaro-
wa grafika, ustawil poprzeczke jeszcze wyzej. Srodki dostepne w obydwu systemach pozwa-
laja na tworzenie wizualizacji na bardzo wysokim poziomie abstrakc)i. Z drugiej strony przy-
gotowanie projekcji jest dos¢ ucigzliwe — wymaga bowiem Zmudnego wprowadzania do tek-

stu Zrédlowego wywotan procedur zgtaszaj qcyc‘h zdarzenia interesujace.
TANGO, XTANGO I POLKA

System Tango [80, 82], 1 jego nastgpca, XTango [83, 85], podobnie jak BALSA stworzone
w Brown University, zostaty zaprojektowane 1 zbudowane przez Johna Stasko. Dzigki zastosowa-
niu oryginalnego ,,paradygmatu” $ciezka — tranzycja (ang. path — transition paradigm) {81], udato
sie¢ w systemie Tango uzyska¢ plynna animacjg wysokiej jakosci, bez potrzeby oprogramowywa-
nia kolejnych kadrow. Paradygmat ten zastapil prosts, ale zmudng dla wizualizatora technike
oparta na zmazywaniu i rysowaniu, stosowang we wczesniejszych rozwigzaniach.

Tworzenie animacji skiada si¢ z trzech faz: okre$lenia zestawu abstrakcyjnych operacji
1zdarzen w programie, ktore stanowi¢ beda element sterujacy projekcja, zaprojektowania
efektow graficznych 1 animacyjnych je symulujacych 1 wreszcie stworzenia odwzorowania
operacji abstrakcyjnych na reprezentacje graficzne.

Pierwsza ze wspomnianych faz obejmuje uzupeknienie tekstu Zrodlowego programu
0 wywolania tak zwanych operacji algorytmu. Moze to by¢ wykonane recznie albo za pomo-
cg specjalnego edytora.

Druga faza — projektowanie animacji — zwiazana jest z wykorzystaniem paradygmatu
Sciezka — tranzycja. W jego ramach wprowadzono cztery abstrakcyjne typy danych, pozwa-
lajace na wyspecyfikowanie efektow graficznych 1 animacyjnych. Dostgpne jest takze prost-
sze w obstudze narzedzie graficzne, ktore autornatg/cznie generuje niezbedna specyfikacjg wi-
zualizacji na podstawie zademonstrowanego przez uzytkownika przyktadu animacji [79].

W trzeciej fazie nastgpuje przyporzadkowanie animacji odpowiednim operacjom algoryt-
mu. Mozliwe jest przyporzadkowanie tego samego efektu animacyjnego réznym operacjom

algorytmu (jest to nowa mozliwo$¢ w poréwnaniu z systemem BALSA).
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Aby dokonaé¢ animacji programu za pomoca systemu Tango, wizualizator najpierw uzu-
pehia tekst zrodlowy wizualizowanego programu wywotaniami operacji algorytmu. Nastgp-
nie tworzone sa sceny animacji, ktdére w ostatecznej formie specyfikacji sa funkcjami jezyka
C, przyjmujacymi argumenty pochodzace z programu poddawanego wizualizacji. Ostatnim
krokiem jest stworzenie pliku sterujacego animacja, ktory definiuje odwzorowanie operac)i
algorytmu na sceny animacji. Po wykonaniu tego kroku animacja jest gotowa do uzycia.
Uzytkownik ma do dyspozycji elementarne narzgdzia do sterowania okienkami, a takze za-
trzymywania i wznawiania projekcji oraz regulacji jej tempa.

Oryginalna wersja systemu byta zaimplementowana na stacjach BSD Unix 1 korzystala ze
specjalnego pakietu graficznego, zaprojektowar;ego w Brown University 1 przeznaczonego do
tworzenia grafiki dwuwymiarowej. Nowsza wersja, XTango, daje si¢ uruchamia¢ na wigkszo-
$ci stacji unixowych obstugujacych system okienkowy X11. Jest ona udostgpniona szerokie-
mu kregowi odbiorcéw, wraz z obszerng biblioteka gotowych animacji.

System POLKA [84, 85] (plansza 3.4) to nastgpca XTango; jest znacznie bardziej ela-
styczny i rozbudowany. POLKA jest systemem animacji ogélnego przeznaczenia, szczegolnie
dobrze dostosowanym do animacji programéw 1 algorytméw. Obecnie wszystkie prace wy-

konywane w zespole Johna Stasko sa juz prowadzone na bazie systemu POLKA, nie XTango.

System byt budowany z mysla o wizualizacji programéw i algorytmdéw réwnolegtych, nadaje

si¢ jednak tez i do szeregowych. POLKA dostarcza szeregu abstrakcji wysokiego poziomu,
ktore utatwiajq 1 przyspieszaja tworzenie animacji.

POLKA obejmuje interaktywny modut o nazwie SAMBA. Jest to interpretator animacji,
odczytujacy 1 wykonujacy komendy podane w postaci tekstowej. Komendy te sa raczej ele-
mentarne, 1 autorzy rozwiazania twierdza, ze sg bardzo latwe w uzyciu. Program napisany
w dowolnym jezyku mozna tatwo wzbogacic o instrukcje generujace komendy tekstowe, kté-
re skutecznie steruja maszyna projekcyjng modutu SAMBA. W ten sposdb mozna przygoto-
wac wizualizacjg bez wzgledu na jezyk, w ktorym zapisano algorytm — i jest to jedna z ghow-
nych zalet tego modutu. Rozwiazanie to przypomina system ANIM, ktéry opisujemy ponizej.

Podsumowujac, systemy Tango/Xtango oraz ich nastepca, POLKA, umozliwiaja tworzenie
projekcji charakteryzujacych si¢ bardzo wysokim poziomem abstrakcji. Przygotowanie pro-
jekceji wydaje sie nieco mniej uciazliwe, niz w przypadku system6w BALSA/Zeus, w dalszym

clagu wymaga jednak sporo wysitku i ingerencji w tekst zrodtowy programu.



Plansza 3.4. Przykladowa wizualizacja przygotowana przy pomocy systemu POLKA:
rownolegly algorytm wyszukiwania drzewa rozpinajacego [85]
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ANIM

ANIM (86, 87] jest prostym ale potgznym systemem wizualizacji oprogramowania, prze-
znaczonym do tworzenia wizualizacji zaréwno dynamicznych, jak 1 statycznych (tzw. snap-
shot). Zaprojektowany w AT&T Bell Laboratories ANIM jest zgodny z filozofig systemu
UNIX: posiada silny a zarazem prosty interfejs, catkowicie niezalezny jezykowo 1 sprzgtowo.

ANIM jest systemem typu post-mortem, pozwalajacym na tworzenie projekcji lub poje-
dvnczych obrazéw na podstawie skryptu, ktéry jest generowany przez wizualizowany pro-
gram podczas wykonania. Skrypt ten buduje sig z osmiu prostych komend tekstowych (cztery
komendy graficzne: line, text, box i circle oraz cztery komendy sterujace: view, click, erase
i clear). Poniewaz skrypt jest zwyklym plikiem tekstowym, moze by¢ tatwo wygenerowany
przez program napisany w dowolnym jgzyku — uzupetnienie tekstu zrodtowego sprowadza sig
wiec do wprowadzenia instrukcji zapisu ciagdédw znakowych do pliku skryptu. Decyduje to
o niezalezno$ci jezykowej systemu (por. z systemem POLKA). Przettumaczenie 1 wykonanie
uzupelnionego programu powoduje wytworzenie skryptu, ktéry po zakonczeniu programu (a
wigc w trybie post-mortem) moze by¢ uzyty do sterowania wizualizacjg. Sam system stanowi
wigc rodzaj interpretatora plikow skryptowych.

Technika post-mortem zostata wybrana ze wzgledu na mozliwos$¢ tatwej obrobki skryp-
tow przed uruchomieniem projekcji, w szczegélnosci za pomoca standardowych narzedzi
Unixa, na przyklad awk. Po zakonczeniu wykonania programu znany jest obszar roboczy nie-
zbedny do przedstawienia projekcji, co ufnoZliwia wlasciwe wyskalowanie obrazu. Przetwo-
rzenie kilku skryptow za pomoca niewielkiej liczby linijek w awk pozwala na synchronicznag
prezentacjg kilku widokéw, na przyktad w celu sporzadzenia wyscigu algorytmow.

W podanym przez autoréw systemu przykladowym zastosowaniu systemu stworzono
animowana ilustracjg dla krétkiego wyktadu o sortowaniu (dla ktérego klasyczny film Sorting
Out Sorting okazat sie za dlugi 1 za doktadny). Efektem pracy bylo pieciominutowe nagranie
wideo. Zabrato to dwie godziny na stworzenie skryptu za pomoca 74 linii awk i nastepne dwie
godziny na techniczne przygotowanie taSmy — razem cztery godziny. Dia poréwnania, :S’orting
Out Sorting, wprawdzie zdecydowanie bardzie; roEbudowany 1 szesciokrotnie dluzszy, zabrat
jednak swoim twoércom az cztery lata pracy. |

System ANIM byl jeszcze wielokrotnie skutecznie wykorzystywany, migdzy innymi do

trdjwymiarowego modelowania ukladéw molekularnych, tworzenia obrazéw stereoskopo-
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wych, wizualizacji analiz numerycznych, rownan rézniczkowych, uruchamiania programow
macierzowych, statystycznych, a takze do wizualizacji programow rownolegtych.

Podsumowujac, ANIM oferuje prosty sposéb generowania animacji, dobrze wkompono-
wany w system UNIX. Jego og6lny interfejs wymaga co prawda bardzo szczegotowego, czy-
sto imperatywnego specyfikowania wizualizacji, wydaje sig jednak skuteczny zaréwno w za-
stosowaniach dydaktycznych, jak i badawczych. Wizualizacje o wysokim stopniu abstrakcji
sa wprawdzie mozliwe, wymagaja jednak znacznego nakfadu pracy.

ANIMUS

Wzorujac sie na systemie BALSA, Ralph: London i Robert A. Duisberg zastosowali
w 1985 imperatywng metode specyfikacji — uzupehienie algorytméw o wywotania procedur
zgtaszajacych interesujace zdarzenia ~ w celu zrealizowania wizualizacyi kilku algorytmoéw
zapisanych w jezyku Smalltalk za pomoca systemu o nazwie Animus [88 — 91].

Po6Zniejszym, oryginalnym dokonaniem Duisberga bylo wykorzystanie ograniczen czaso-
wych (ang. temporal constraints) do opisu wygladu i struktury obrazu oraz zmian, ktérym ob-
raz ten ulega w czasie. Animacja algorytmow byla jednym z zastosowan tej techniki. Ograni-
czenia byly specyfikowane poza programem; wyzwalane byly one przez przesyty komunika-
tdw Smalitalka. Umozliwilo to animacjg algorytmow bez potrzeby modyfikacji tekstu zré-
dtowego, poprzez osobna definicjg¢ ograniczen wyzwalajacych 1 sterujacych projekcjg [89].
Tym samym system Duisberga byt pierwszym, w ktorym wykorzystano deklaratywna metode
specyfikacji wizualizacji, 1 to na dodatek calkowicie nieinwazyjna.

Czgs¢ autordow wskazuje jednak na pewne istotne staboéci tego podejscia [74]. Otéz Duis-
berg pokazuje dziatanie systemu na przykladzie algorytméw sortowania. System ogranicza
si¢ w zasadzie do monitorowania komunikatow compareWith: i exchangeWith:, ktdre zostaly
uzyte do implementacji algorytméw. W ten sposob wizualizacja moze by¢ skutecznie prze-

prowadzona bez zmiany tekstu Zrédlowego. Jednak, jak zauwaza Marc H. Brown w swoje]

pracy doktorskiej, ,,jest to mozliwe tylko dzieki temu, ze wyzwalacze sterujace animacja aku

o

rat pokrywaja sig z komunikatami uzytymi w implementacji algorytmu, i komunikaty te aku-

£

rat okazaly sie wasciwymi abstrakcjami. Je$liby algorytm byt zaimplementowany z uzyciem

komunikatéw setValue: zamiast exchangeWith: taka animacja nie bytaby mozliwa bez Zmia‘;
ny tekstu Zrodtowego” [74]. Mimo tych watpliwoéci, uzna¢ musimy pionierska role systemd

Animus jako pierwszego przyczynku w kierunku deklaratywnego stylu specyfikacii wizualiZaCji-;,
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UwPpI

System o nazwie University of Washington Program lllustrator (UWPI) [92], zaimple-
mentowany w jezyku Lisp, automatycznie wizualizuje abstrakcyjne struktury danych wyso-
kiego poziomu, zaprojektowane przez uzytkownika. Nadaje si¢ on do animowania progra-
mo6w napisanych w jezyku bedacym podzbiorem Pascala, obejmujacym instrukcje blokowe
i sterujace, deklaracje stalych oraz zmienne catkowite, logiczne, wskaznikowe, rekordowe
oraz tablicowe jedno- i dwuwymiarowe. UzZytkownicy wprowadzaja tekst Zzrodtowy do sys-
temu, ktory dokonuje analizy i nastepnie rozpoczyna (automatycznie) projekcje. W jej trakcie
wyswietlany jest sformatowany listing programu z zaznaczeniem aktualnie wykonywanej li-
nii. Okno widoku danych przedstawia abstrakcyjny widok struktur danych, bedacy wynikiem
poprzedniej automatycznej analizy (plansza 3.5).

Sercem systemu UWPI jest modut wnioskujacy (ang. inferencer), ktory analizuje kazda
napotkang w teks$cie zrodtowym strukture danych i proponuje kilka odpowiednich abstrakcji
danych. Kazdej z nich przydzielana jest waga, oparta na zgodnosci pomigdzy repertuarem
operacji dostepnych dla tej abstrakcji, a operacjami faktycznie odnalezionymi w tekscie zro-
dtowym. Nastepnie, dla kazdej struktury danych, abstrakcja o najwyzszej koncowej wadze
jest przekazywana do modutu strategii rozktadu planarnego (ang. layout strategist). Generuje
on wlasciwe dla poszczegdlnych abstrakcji reprezentacje graficzne 1 umieszcza je na ekranie.

W zrealizowanej wersji prototypowej systemu zaimplementowano abstrakcyjne repre-
zentacje dla wartosci logicznych 1 skalarnych, wskaznikéw, indeksow, relacji (digrafow), ko-
lejek 1 list. Pozwalato to na dos¢ efektywna wizualizacje algorytmow sortowania i przeszuki-
wania graféw. Z drugiej strony, UWPI nie byt przeznaczony do pracy z duzymi zestawami
danych, nie pozwalat na tworzenie nowych abstrakcji danych, a uzywane reprezentacje gra-
ficzne byty zapoZyczone z innych systemow wizualizacji.

Poziom abstrakcji projekcji generowanych przez UWPI nie doroOwnuje moze osiaganemu
przez takie systemy, jak BALSA czy XTango, ale automatyczny tryb ich tworzenia jest na-
prawde imponujacy. System UWPI wydaje sig posiada¢ wysoki poziom wiedzy o pro;gramie,
pozwalajacy na tworzenie abstrakcyjnych reprezentacii graficznych struktur danych bez po-
mocy ze strony uzytkownika. Metoda akwizycji wiedzy zastosowana w systemie jest jednak
przez samych autoréw okreslana jako nieformalna; rozpoczynali oni od pewnych przyblizo-
nych regut i dostrajali je tak, by byly zadowalajace w konkretnych przykiadach. System dopa-

Sowuje raczej wyrywkowe dane o programie do zestawu regul. Niemniej jednak UWPI jest
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prawdopodobnie najciekawszym systemem wizualizacji stosujgcym tak daleko idace metody
analizy programow.

UWPI pozostat na poziomie wersji prototypowej. Chociaz zastosowane w nim rozwigza-
nia wydaja sie bardzo obiecujace, nie podjgto jednak dalszych prac rozwojowych nad syste-

mem, gtéwnie z przyczyn finansowych.
PAVANE

System o nazwie Pavane zostat stworzony przez zespot z Washington University w St.
Louis [93 — 99] (plansza 3.6). Przeznaczony jest on do tworzenia tréjwymiarowych wizuali-
zacji programéw rownolegtych napisanych w jezvku Swarm [96], z péZniejszymi rozszerze-
niami pozwalajacymi na wizualizacje programow napisanych w jezyku C. Charakterystyczna
cechg systemu Pavane jest w peini deklaratywny styl specyfikacji wizualizacji.

System skiada si¢ z pigciu czgsci: parsera thumaczacego programy w jezyku Swarm i spe-
cyfikacje wizualizacji na jezyk posredni (pierwotnie Prolog, pozniej C), biblioteki czasu wy-
konania niezbednej do wykonywania programow w jezyku Swarm, biblioteki wykorzystywa-
nej przy wizualizacji programéw w C, dodatkowej biblioteki czasu wykonania niezbednej do
wykonywania skompilowanych wizualizacji zapisanych w jezyku posrednim, ktoére tworzg
slad wykonania, oraz programu uwidaczniajacego wizualizacje 1 dostarczajacego interfejs
uzytkownika. Projekcje realizowane przez ten ostatni program sa sterowane wytworzonym
uprzednio §ladem wykonania, tak wigc Pavane jest systemem typu post-mortem.

Wszystkie komponenty systemu sa zaimplementowane w jezyku C pod kontrola systemu
Unix. Proces wytworzenia wizualizacji sktada sig z trzech faz: utworzenia opisu wizualizacji
W jezyku posrednim, obliczenia wizualizacji (wytworzenia $ladu wykonania) i wy§wietlenia
wizualizacji.

Wizualizacje sq w systemie Pavane specyfikowane w stylu deklaratywnym [97], w ktd-
rym wizualizator definiuje transformacje pomigdzy stanem procesu obliczeniowego a konco-
wym obrazem graficznym. W najprostszym przypadku transformacja taka sktada sig z dekla-
racji obiektéw graficznych, ktorych parametrv moga by¢ zmieniane przez operacje programu.

Jednak Pavane dostarcza tez mocniejszych mozliwoéci tworzenia abstrakcji. Transformacja

jest wyrazona serig odwzorowan miedzy przestrzeniami wejéciowa i wyjéciowa, przy czy®

kazde odwzorowanie jest zdefiniowane co najmniej jedna regula. Reguta okresla relacje P '

migdzy dwiema przestrzeniami — na przyklad, dla kazdej tréjki (i, j, v) w przestrzeni wejs'cil"",

L s



Plansza 3.5. Widok struktury danych wygenerowany przez system UWPI [11]




Plansza 3.6. Dwa widoki algorytmu szybkiego sortowania,
uzyskane za pomoca systemu Pavane [98]
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wej istnieje jednostkowy prostopadioscian (rég = (i, j, 0), szerokoS¢ = I, wysoko$¢ = 1, gle-
bokos¢ = v) w przestrzeni wyjsciowej.

System Pavane posiada wiele udogodnien przeznaczonych specjalnie do wizualizacji pro-
gramow rownoleglych. Jednakze ze wzgledu na fakt, ze wizualizacja takich programow wiaze
sie z wysoce specyficzna problematyka, wykraczajaca poza ramy tej pracy, nie bgdziemy
przedstawiad tych elementow systemu.

System Pavane jest nie tylko jednym z najnowszych, ale 1 najlepszych rozwiazan w za-
kresie animacji algorytmow. Mozliwosci tworzenia wysoce abstrakcyjnych wizualizacji sa
imponujace 1 stawiaja ten system w $cistej czotowce systemdw. Przygotowanie projekcji za
pomocy specyfikacji deklaratywnej nie wymaga modyfikacji tekstu Zrédtowego programu

1 jest stosunkowo fatwe.
WHIZZ 1 WITNESS

System Whizz [100, 101] opracowany przez Stéphana Chatty z Centre d’Orsay Uniwer-
sytetu Paris-Sud w 1992 roku jest narzedziem do budowy animowanych interfejsow uzyt-
kownika. Stanowi on rozszerzenie systemu Xry, shuzacego do tworzenia interfejséw uzytkow-
nika korzystajacych z techniki bezposredniej manipulacji elementam: graficznymi [102].
Najwazniejszym zastosowaniem systemu jest Witness — wizualny debugger i system animacji
algorytméw.

System Whizz oparty jest na zasadzie obiektow komunikujacych si¢ za pomoca strumieni
danych i zdarzen. Pewne obiekty inicjuja animacj¢ poprzez akt spontanicznej emisji informa-
cji. Model ten umozliwia jednolity opis dynamicznego zachowania sie okre$lonego interfejsu
uzytkownika, bez wzgledu na to, czy kolejne obrazy sa tworzone wytacznie w funkcji czasu,
czy tez sg sterowane dzialaniami uzytkownika, czy wreszcie sg ilustracja (wizualizacjg) zmie-
niajacych si¢ danych konkretnej aplikacji. Wiasnie ten trzeci przypadek znalazt zastosowanie
w systemie Witness. Obiekty inicjujace animacje to zmienne poddawanego wizualizacji pro-
gramu, a $cislej — odpowiadajace im twory po stronie systemu. W oryginalnej zastosowanej
przez Chatty metaforze muzycznej zmienne te to ,instrumenty muzyczne”, a generowany
Przez nie strumien danych definiujacych zmiany ;vartoéci tych zmiennych to ,,nutki”. Nutki
wptywaja bezposrednio na sposéb zachowania sie ,,tancerzy”, ktérzy odpowiadajg elementom
graficznym na ekranie. Pdjecia ,,tempa” i ,,rytmu” odnosza si¢ do temporalnych ograniczen

Prezentowanego obrazu.
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Witness, bedac w zamierzeniu wizualnym debuggerem, pozwala na przygotowanie wizu-
alizacji w sposob stosunkowo prosty, choé¢ pod wzgledem poziomu abstrakcji uzyskiwanych
projekcji ustepuje on znacznie czolowym systemom animacji algorytmow.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze Whizz to system, Ktdrego przeznaczenie znacznie wy-
kracza poza wizualizacje algorytméw. Wirmess — narzedzie do animacji algorytmow — jest tyl-
ko jednym z wielu mozliwych zastosowan. Wizualizacja oprogramowania staje sig w ten spo-
séb tylko przypadkiem szczegolnym szerszej klasy probleméw, jaka stanowia animowane
interfejsy uzytkownika. Do innych niz wizualizacja skutecznych zastosowan systemu Whizz
nalezy interfejs systemu kontroli ruchu lotniczego, ktoérego istotnym elementem jest podsys-
tem bezposredniej manipulacji danymi. Obiektami inicjujacymi animacje — Instrumentami
muzycznymi — sg w tym przypadku z jednej strony dane przekazywane z radaru, z drugiej zas

— decyzje podejmowane przez kontrolera.
SANAL

System animacji algorytméw SANAL (plansza 3.7) powstal w Instytucie Informatyki Po-
litechniki Slaskiej w roku 1989 w zespole pod kierownictwem Przemystawa Szmala [104,
105]. Kolejne wersje tworzono w latach 1990-1993. Nasze prace zwiazane z animacjg algo-
rytméw rozpoczely si¢ w 1993 roku wiasnie od utworzenia wersji 3.0 systemu SANAL. Jest to
wersja ostateczna systemu. Podobnie jak wersje poprzednie, napisana jest w jezyku Turbo
Pascal. System jest przystosowany do pracy na komputerach zgodnych z IBM PC pod kon-
trola systemu operacyjnego MS-DOS.

System jest wyposazony w obszerny zestaw srodkow prezentacji graficznej danych
1 przebiegu sterowania programow. Posiada mechanizmy pozwalajace na dostosowanie tresci
1 tempa projekcji do potrzeb uzytkownika oraz narzgdzia utatwiajace przygotowanie progra-
méw do pokazu — dostosowanie ich do wspdlpracy z systemem. W skiad systemu SANAL
wchodzi tez zestaw programow gotowych do projekcji.

Przygotowanie algorytméw do animacji w systemie SANAL przebiega w kilku e;apach.
Algorytm musi by¢ dostarczony w formie programu napisanego w Turbo Pascalu. Po' zdecy-
dowaniu, co i w jaki sposob powinno zostaé zobfazowane podczas projekcji, do tekstu pro-
gramu sa wprowadzane wywotania funkcji ustugowych systemu SANAL. Dalsza obrdbka jest

wykonywana automatycznie i obejmuje: wstawienie dodatkowych instrukeji shuzacych do wi-

zualizacji przeptywu sterowania programu, kompilacje 1 uruchomienie otrzymanego programu.
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Plansza 3.7. Wyscig algorytmoéw, przygotowany przy pomocy systemu SANAL:
porownanie trzech zaawansowanych algorytméw sortowania:
szybkiego, przez faczenie i Shell’a




.l."llc Yiew Eresenton YWindow Help

System ewolucyiny

Plansza 3.8. Przykladowa wizualizacja przygotowana przy pomocy systemu WinSANAL:
symulacja zachowania systemu ewolucyjnego.
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Wstawianie wywotan funkcji ustugowych do tekstu samodzielnie animowanego programu
wymaga od uzytkownika wiedzy na temat ogdlnych =zasad zarzadzania projekcja
i mechanizmu wizualizacji, a takze zawartosci biblioteki funkcji ustugowych systemu. Uzy-
skiwane animacje charakteryzuja si¢ do$¢ wysokim poziomem abstrakcji, cho¢ czesto wyma-
gaja do$¢ skomplikowanych modyfikacji 1 uzupetnief tekstoéw Zroédltowych programéw pod-
dawanych wizualizacji.

W aktualnej wersji systemu SANAL wprowadzono $rodki umozliwiajace synchroniczna
prezentacje kilku algorytmoéw w tym samym czasie. Kazdy z tych algorytméw jest zaimple-
mentowany w postaci sekwencji instrukcji, bedacych wydzielona procedura lub programem,
ktére sa wykonywane jednocze$nie, przynajmniej w subiektywnym odczuciu uzytkownika.
Umozliwia to przeprowadzenie wyscigdw algorytmow, takich jak przedstawione na planszy
3.7 poréwnanie zaawansowanych algorytméw sortowania. Program przygotowany do pre-
zentacji indywidualnej nadaje si¢ w systemie SANAL do projekcji synchronicznej bez zad-
nych modyfikacji, i moze by¢ ewentualnie wzbogacony o dodatkowe wywotania funkcji
zwigzanych z precyzyjna synchronizacja proceséw. Przygotowanie projekcji synchronicznej
wymaga od uzytkownika jedynie wskazania (w trybie interakcyjnym) tego, prezentacje kto-
rych algorytmoéw nalezy zrealizowad, 1, ewentualnie, w jakim trybie, tempie etc.

System SANAL stanowi od 1989 swojego rodzaju poligon do§wiadczalny dla prac doty-
czacych wizualizacji algorytméw prowadzonych w Instytucie Informatyki Politechniki Sla-
skiej. Migdzy innymi poshuzyt do badan nad rozproszona wizualizacja wielostanowiskowa [103].

WINSANAL

System WinSANAL (plansza 3.8), bezposredni poprzednik systemu Daphnis, zostal stwo-
rzony na bazie do$wiadczen zdobytych w trakcie realizacji i rozwoju systemu SANAL [107 —
110, 114]. Celem prac byta realizacja systemu o architekturze w petni obiektowej, ze stero-
wana danymi metoda wizualizacji 1 o deklaratywnej metodzie specyfikacji, w przeciwienstwie
do systemu SANAL, opartego na koncepcji interesujacych zdarzen. )

WinSANAL pracuje w Srodowisku Windows 95/NT 4.0. Zostat zaimplementowany w jezy-
ku C++ i jest przeznaczony do wizualizowania prc;gramc')w zapisanych w tym jezyku. W jed-
nej z wersji systemu uzytkownik moze interaktywnie modyfikowaé zawarto$é obserwowa-
nych struktur danych albo przez bezposrednia manipulacje elementami graficznymi na ekra-

nie, albo tez symbolicznie.
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Algorytm przeznaczony do prezentacji musi by¢ dostarczony w formie programu napisa-
nego w jezyku C lub C++. Przygotowanie do projekcji przebiega w dwdéch etapach. W pier-
wszym, po zdecydowaniu, co 1 w jaki sposéb powinno zostaé zobrazowane podczas projekcii.
do tekstu programu wprowadzane sa wywotania funkcji ushugowych systemu WinSANAL.
Tak zmodyfikowany program poddawany jest kompilacji. W drugim etapie przygotowuje si¢
tzw. skrypt konfiguracyjny, ktéry informuje system o transformacjach, jakim maja by¢ pod-
dane warto$ci poszczegdlnych zmiennych, oraz o reprezentacji graficznej, jaka ma by¢ zasto-
sowana do ich pokazania. Do zmodyfikowanego 1 skompilowanego algoryimu mozna zasto-
sowaé rozne schematy wizualizacji, poprzez prosta wymiang skryptu konfiguracyjnego.

W obecnej wersji systemu caly proces przygotowania programu do projekcji jest wyko-
nywany recznie, aczkolwiek znaczna czg$¢ operacji mozna przeprowadzi¢ mechanicznie
z wykorzystaniem istniejacych wzorcowych plikéw konfiguracynych.

System jest wyposazony w obszerny zestaw Srodkow prezentac)i graficznej 1 thumaczenia
danych. Do prezentacji indywidualnych elementéw danych wykorzystywane sg grele — stan-
daryzowane elementy graficzne. Dostgpne sa mi¢dzy innymi grele w ksztatcie prostych figur
geometrycznych (np. prostokaty, elipsy), bitmapowe (tj. wyswietlane w postaci mapy bito-
wej), a takze obiekty przeznaczone do reprezentowania zmiennych znakowych, tekstowych,
oraz wierzcholkéw 1 krawedzi struktur grafowych. Obrazy ztozonych struktur danych konstru-
uje si¢ z wykorzystaniem potaczonych zespotow greli elementarnych.

Thumaczenie warto$ci danych na odpowiadajace im atrybuty greli realizuja wewnetrzne
translatory. Dostepne obecnie kategorie tych obiektow realizujg proste przeksztalcenia funk-
cyjne (np. liniowe, sinusoidalne), progowanie, poréwnywanie wartosci itp. Translatory mog:
by¢ tez stosowane do ksztattowania tordw, po ktorych poruszajg sie obiekty ruchome (do
mySlnie przyjmuje sig tory prostoliniowe).

Opisane mechanizmy sprzyjaja tworzeniu projekcji charakteryzujacych sie bardzo wysokir
poziomem abstrakcji. Projekeje, ktére w wigkszosci systeméw bytyby mozliwe tylko pod warur
kiem wprowadzenia znacznych uzupeknien do tekstu zrédiowego programu, w systemie WinS/
NAL uzyskuje sig¢ poprzez odpowiednie skonfigurowanie obiektéw ttumaczacych wartos
danych na wartoéci atrybutdéw greli. Sprzyja to stworzeniu mechanizméw deklaratywnej sp
cyfikacji wizualizacji. Z tej mozliwosci skorzystaliSmy jednak w pelni dopiero w system
Daphnis — nastepcy WinSANALa.

Podczas prezentacji uzytkownik moze aktywnie ingerowal w wykonanie obserwowane
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programu. Moze on modyfikowa¢ wartosci zmiennych prezentowanych na ekranie, albo od-
dzialujac z obrazami reprezentujacymi wartosci, albo wpisujac nowe dane w tradycyjnej,
symbolicznej postaci korzystajac z odpowiedniego okienka dialogowego. Jak wspominali-
$my, mozliwosci te nie sa dostgpne we wszystkich wersjach systemu. Natomiast w standar-
dowym trybie interakcyjnym mozna dostosowywaé do swoich potrzeb tempo i inne para-
metry pokazu.

Wraz z systemem WinSanal dostarczana jest biblioteka przygotowanych do animacji pro-
gramdw, realizujacych klasyczne algorvimy z takich dziedzin, jak sortowanie, wyszukiwanie,
obliczenia numeryczne, systemy ewolucyjne, automatyczna translacja 1 inne.

Doswiadczenia wyniesione z prac nad system!ami SANAL oraz WinSANAL zostaty wykorzy-
stane tez w innym projekcie, rozpoczetym w 1994 roku, a dotyczacym prezentacji dynamicz-

nych struktur danych w $rodowisku jezyka Smalltalk [112, 113].
SIAMOA

System Siamoa (plansza 3.9) zostat zrealizowany w Centre d'Automatique (obecnie Labora-
toire d'Automatique P D) na Uniwersytecie Lille 1 przez Frédérica Van de Veire’a [115 - 121].
Jest on platforma utatwiajaca projektowanie, realizacj¢ i uruchamianie oprogramowania a takze
analize dziatania algorytméw, dzialajaca w Srodowisku jezyka Smallralk. System obejmuje dwa
podsystemy: System Wspomagania Programowania Tekstowego (SWPT) 1 System Wspomagania
Programowania Wizualnego (SWPW). SWPT jest systemem animacji algorytméw zapisanych
w jezykach Smalltalk lub Pascal. Z punktu widzenia uzytkownika, SWPT jest rodzajem debugge-
ra umozliwiajacego wykonywanie programéw w trybie nadzorowanym, potaczonego z prezenta-
¢ja wybranych struktur danych w formie graficznej lub tekstowej. Drugi z podsystemow, SWPW,
umozliwia tworzenie 1 uruchamianie programow w sposoéb wizualny. Mimo Ze obejmuje specy-
ficzng wizualizacje tak utworzonych programéw, jest to zasadniczo system programowania wizu-
alnego, oparty o pewien przeptywowy jezyk wizualny.

W systemie Siamoa wizualizacja procesu wykonania algorytmu obejmuje wizualizacjg prze-
twarzanych danych oraz wizualizacjg postepu wykonania programu. Oba typy wizualizacji sg do-
stgpne zardwno dla programéw stworzonyvch wizua{lnie, jak 1 tradycyjnych programéw zapisa-
nych tekstowo.

Wizualizacja postgpu wykonania programu stworzonego wizualnie jest realizowana w oknie

bardzo podobnym do tego, w ktérym programy sa tworzone. Wykorzystuje si¢ stosunkowo prosty
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mechanizm podé\ii-éflania blokéw graficznych odpowiadajacych modutom (fragmentom) pro-
gramu, ktére w danej chwili s3 analizowane 1 wykonywane.

Wizualizacja postepu wykonania programu napisanego tekstowo jest realizowana w obrebie
gtéwnego okna wizualizacji, razem z projekcja reprezentacii graficznych danych. Sposob przed-
stawienia jest bardzo zblizony do uzywanego przez standardowy debugger srodowiska Smalltalk:
wyswietlany jest tekst wykonywanej metody lub (podprogramu w Pascalu), przy czym podswie-
tlony jest fragment tekstu odpowiadajacy wykonywanej operacji.

Wizualizacja danych jest dostgpna i realizowana w podobny sposob dla obu typdw progra-
mow: stworzonych wizualnie lub tekstowo. Wykorzystywane sa takie elementy graficzne, jak li-
nie, prostokaty, okregi, pola tekstowe 1 inne. Mdgq one by¢ wykorzystywane indywidualnie lub
jako sktadowe bardziej skomplikowanych twordow graficznych. WartoSci poszczegdlnych zmien-
nych odpowiadajg wybranym atrybutom obiektow, takim jak pozycja, rozmar, ksztatt czy kolor.
Obiekty graficzne wraz ze zbiorem okreslajacych je atrybutéw stanowia reprezentacje graficzng
(franc. représentation graphique) danych poddawanych wizualizacji. Zmana stanu danych jest
odzwierciedlana za pomoca odpowiedniej zmiany atrybutdw ich reprezentacyi graficznej. Odbywa
si¢ to poprzez zastosowanie transformacji graficznej zwanej metoda animacji (franc. methdde
d’animation). Typowymi przyktadami metod animacji sa: przesunigcie, powigkszenie, zmniej-
szenie, deformacja i zmiana koloru. Animacja skomplikowanych struktur danych wymaga jednak
specyficznych metod animacji, nawiazujacych do poszczegdlnych operacji dajacych sie wykonac
na tych strukturach, takich jak tworzenie lub usuwanie elementéw, zamiana dwdch elementéw itd.

Architektura maszyny projekcyjnej systemu wykorzystuje tzw. model POST: Prezentacja -
Obiekt Symulacji ~ Translacja (franc. Présentation, Objet de Simulation, Traduction), stosowany
uprzednio do budowy interaktywnych platform symulacji proceséw przemystowych ([31, 32],
por. tez rozdziat 7.1). Model POST skiada sig z trzech gléwnych czegscei (rys. 3.1). Sa to:

e  Obiekt symulacji, reprezentujacy abstrakcyjna cze$é aplikacji. W ogdlnym przypadku jest
rozumiany jako kombinacja czgsci statycznej ztozonej z jednego lub kilku atrybutow oraZ
czesel dynamicznej. W przypadku systemu Siamoa wykorzystana jest tylko czgs¢ statyczZ
na. Jej atrybuty reprezentuja zmienne wizualizowanego algorytmu.

e Obiekt prezentacji, zwigzany z graficzng strdnq systemu. Okresla reprezentacje graficzd

i metody animacji dla poszczegdlnych obiektéw symulacji, a takze odpowiada Za wy

swietlanie calej projekcii.
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e Translator, zapewniajacy wzajemna zgodno$¢ obszaréw abstrakcyjnego 1 graficznego.
Obiekt ten wspodtpracuje z biblioteka metod translacji.

Konstrukcja jednostkowego modutu w oparciu 0 model POST obejmuje w systemie Siamoa

dwa kroki. W pierwszym uzytkownik wybiera obiekty symulacji (zmienne w poddawanym wizu-

alizacj1 programie) 1 okresla dla nich stosowne reprezentacje graficzne 1 metody animacji. Do-

obiekt symulacji I translator obiekt prezentacji

[:D rejestr
symulowanych D > [:I
[T 1 obiektéw ]

1] ‘ obiekty translacji metody wyswietlania ]

. i
metody translacji OblekT .
-|,,Metoda Animacji”’ T

I;, T
L
|

I

elementy graficzne

metody zachowania | i

Rys. 3.1. Oparta na modelu POST architektura systemu Siamoa

stepne sa zaréwno biblioteki gotowych reprezentacji graficznych 1 metod animacji, jak i edytor
graficzny, pozwalajacy na poszerzenie istniejacego repertuaru. Drugi krok polega na stworzeniu
obiektu translacji 1 wykorzystaniu go do potaczenia utworzonych uprzednio obiektéw symulacji
1 prezentacji. W ten sposob, gdy w czasie projekcji nastapi zmiana warto$ci okreslonej zmiennej
w wizualizowanym programie, uaktywniona zostanie odpowiednia metoda translacji, ktéra uru-
chomi animacjg (realizowana w obrebie warstwy prezentacji).

Wizualizacja danych podczas procesu wykonania algorytmu moze przyja¢ forme prosta lub
syntetyczna. Pierwsza z nich uwidacznia warto$ci pojedynczych zmiennych, podczas gdy druga —
odzwierciedla bardziej ogélne zachowanie algorthu.

Prosta wizualizacja danych umozliwia przedstawienie warto$ci poszczegdlnych zmien-
nych (prostych lub ztozonych) w danym momencie, a takze pokazanie, jak sie one zmieniajg
W trakcie wykonania programu. Dane sa wy$wietlane w formie adekwatnej do typu zmiennej:
na przyktad zmienne liczbowe sa pokazywane w iaostaci wykresu z zaznaczeniem aktualnej
Wwarto$ci, zmienne logiczne w postaci dwustanowych semafordéw, tablice — w postaci zestawu

prostokatnych shupkdw.
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Syntetyczna wizualizacja danych stanowi potaczenie prezentacji kilku zmiennych (za-
zwyczaj zardéwno prostych jak i zlozonych) w obrebie pojedynczego widoku graficznego.
Zmienne przedstawiane w ten sposob sa zwykle semantycznie powidzane, i to wiasnie te po-
wiazania sa tym, co autorzy chcieli podkresli¢ w tego typu wizualizacji. Przyktad wizualizacji
omawianego typu znajduje si¢ w dolnym prawym rogu ekranu na planszy 3.9.

Zastosowanie modelu POST sprzyja tworzeniu wizualizacji charakteryzujacych sig wyso-
kim poziomem abstrakcji. Dotyczy to przede wszystkim syntetycznej wizualizacji danych.
Mimo jednak, ze styl specyfikacji jest deklaratywny 1 nieinwazyjny, a system wyposazono
w graficzny edytor reprezentacji, proces przygotowania projekcji jest do$¢ uciazliwy, na pew-
nych etapach wymaga nawet programowania wprost w jezyku Smalltalk.

Jak juz wspomniano, system Siamoa oferuje Srodki do tworzenia programow w sposob
wizualny. Pokrotce przedstawimy zastosowana metodg specyfikacji programu wizualnego,
bedacq adaptacja przeptywowych jezykow wizualnych [40, 43].

Program wizualny sktada si¢ z modutow, z ktérych kazdy reprezentowany jest przez wi-
doczny na ekranie element graficzny, dla ktorego okreslono zestaw wejsciowych 1 wyjscio-
wych linii danych. Uzytkownik umieszcza obiekty graficzne zwiazane z potrzebnymi mu mo-
dutami na ekranie, a nastgpnie zaznacza potaczenia pomigdzy odpowiednimi wej§ciami 1 wyj-
$ciami. W trakcie wykonania programu te moduly, dla ktorych wszystkie dane wej$ciowe sa
ustawione, aktywizujg sig. Kolejno$¢ wykonania zaktywizowanych w ten sposéb modutéw
Jest nieustalona. W wyniku analizy 1 wykonania zaktywizowanych modutéw podejmowane sg
zwiazane z nimi obliczenia 1 generowane wyniki, a odpowiednie wyjSciowe linie danych sa
ustawiane. To z kolei moze spowodowa¢ aktywizacjg innych, nieaktywnych dotad modutéw.
Taka propagacja obliczen utrzymuje system w ruchu az do momentu otrzymania koficowych

wynikow dziatania algorytmu.

3.4 SYSTEMY WIZUALIZACJI NIEIMPERATYWNYCH
ASPEKTOW OPROGRAMOWANIA

Wszystkie opisane dotad systemy koncentruja:siq na wizualizacji procesu wykonania al-
gorytméw lub programéw w sposéb typowy dla jezykdéw imperatywnych. Wiele systeméw
zostalo jednak zaprojektowanych w celu wizualizacji programéw napisanych w jezykach
nieimperatywnych — funkcyjnych lub deklaratywnych, badz skupiaja sie nad tymi aspektami

oprogramowania, ktore nie sa zwiazane z imperatywnym charakterem jezyka, w ktérym zo-
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stato ono napisane. W tym drugim przypadku chodzi przede wszystkim o wizualizacjg zalez-
nosci charakterystycznych dla systemow obiektowych oraz o wizualizacje zwiazang z pro-
blemami przetwarzania rownoleglego. Mimo Ze systemy takie sa zasadniczo poza zakresem
tej pracy, przytoczymy ich krotka charakterystyke, by przedstawiony tu opis systemoéw wizu-
alizacji byl petny. Oczywiscie rozrdznienie migdzy ,,nieimperatywnymi” systemami a Opisy-
wanymi dotad rozwiazaniami ,,imperatywnymi’ jest piynne: na przyklad w poprzednim
punkcie opisali$my takie systemy, jak Pavane — przeznaczony przede wszystkim do obrazo-
wania obliczen rownoleglych, oraz Animus — Scisle zwiazany z obiektowym Srodowiskiem

Smalltalka.
SYSTEMY WIZUALIZACJI DLA JEZYKOW FUNKCYINYCH

Kilka systemow zaprojektowano specjalnie dla jezykoéw funkcyjnych, przede wszystkim
dla jezyka Lisp. Spo$rdd nich najszerzej znany jest KEASTLE [133]. Wspomaga on urucha-
mianie programéw pisanych w Lispie poprzez automatyczna wizualizacjg struktur danych
tworzonych w czasie wykonywania programu. Wyswietlane obrazy mozna poddawac edycji,
zmieniajac nie tylko graficzny uklad rysunku, ale takze bezposrednio manipulujac przedsta-
wianymi strukturami danych. System KEASTLE wspolpracuje z narzedziem o nazwie
FooScape, stuzacym do wizualizacji struktury kodu programu. Wyswietla ono funkcje w po-
stacl opisanych elips, potagczonych strzatkami reprezentujacymi wywotania. System podswie-
tla elipse¢ odpowiadajaca aktualnie realizowanej funkcji.

System LogoMedia [134] wizualizuje programy napisane w jezyku Logo. Jego mocna

strong jest intensywne wykorzystanie dZwicku.
SYSTEMY WIZUALIZACJI DLA JEZYKOW DEKLARATYWNYCH

System Transparent Prolog Machine (TPM) [135, 136], zaprojektowany na brytyjskim
Otwartym Uniwersytecie (Open Universiry), jest uwazany za jeden z najbardziej udanych
automatycznych systeméw wykorzystywanych do graficznego uruchamiania programéw.
TPM udostgpnia dwa podstawowe typy widokéw: gruboziamnisty CGV (ang. coarse-érained
view) oraz drobnoziarnisty (ang. fine-grained view), zwany diagramem AORTA. Widok gru-
boziarnisty CGV jest oparty o standardowe drzewo i/lub. Pokazuje cala przestrzeh wykonania
programu z wezlami reprezentujacymi cele. Kazdy wezet jest pokolorowany w sposéb okre-
Slajacy jego aktualny stan. Wizualizacja duzych programéw jest utatwiona dzieki mozliwosci

Przewijania obrazu i nawigacji w drzewie. Drobnoziarnisty widok AORTA (ang. And/OR
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Tree, Augmented) pozwala uzytkownikowi skoncentrowac sig na poszczeg6lnych weztach —
celach, uzyskujac szczegdly dotyczace przeptywu danych. Pokazuje on hierarchig drzewa
i/lub dla pewnego poddrzewa, w ktorym kazdy wezet — cel jest reprezentowany za pomoca
prostokata. W jego gérnej czesci wyswietlany jest aktualny status celu, w dolnej za$ — liczba
aktualnie rozpatrywanych warunkow (klauzul). Prostokat posiada tez pewna liczbe piono-
wych kresek, reprezentujacych warunki. Zaznaczony jest tez status kazdego z nich. Biezacy
cel i odpowiadajace mu warunki sa podane obok kazdego diagramu AORTA.

Inne systemy, jak na przyktad Graphical Environment for Monitoring Prolog Programs

Lazzeriego, rowniez wykorzystuja techniki podobne do opisanych.
SYSTEMY WIZUALIZACJI DLA ARCHITEKTUR OBIEKTOWYCH

Algorytmy zaimplementowane w programach napisanych obiektowo daja sig zwykle 1a-
two wizualizowaé za pomocg zwyklych systemow wizualizacji, takich jak na przyktad opisa-
ne w poprzednim punkcie. Obecnie skupimy si¢ na systemach wizualizujacych te aspekty
oprogramowania, ktore sa typowe dla technik obiektowych. Obszerniejszy przeglad zagad-
nienia mozna znalez¢ miedzy innymi w {137, 139, 142].

Proste widoki semantyczne systemdw obiektowych skupiaja sig¢ wokot zagadnien hierar-
chii klas, widoczno$ci 1 interfejsow. Staja sig one juz standardem przemystowym, szeroko
stosowanym w takich produktach komercyjnych, jak Microsoft Visual C++ {72] (ktéry opi-
saliSmy wczesniej) lub wigkszos¢ Srodowisk programowania w jgzyku Smalltalk. Jednak naj-
istotniejszym problemem w architekturach obiektowych sa wspdtzaleznoscei 1 wspétpraca po-
migdzy poszczegdlnymi wcieleniami (instancjami) obiektéw, decydujaca o zachowaniu sig
systemu jako catosci. Projektanci czgsto dokumentuja wspotprace pomigdzy obiektami rysu-
jac tzw. wykresy protokotéw, w ktérych zaznacza si¢ poszczegdlne wystapienia obiektow
oraz przesyty komunikatéw — te ostatnie po prostu za pomocg strzatek. Animacja stanowi tu
szans¢ uwidocznienia kolejnosci przesytania komunikatow oraz cykli zyciowych obiektow.
Zaprojektowany przez grupe pod kierownictwem Johna Stasko system GROOVE [139, 142]
pomaga projektowac 1 dokumentowac programy obiektowe. Jest to przede wszystkim system
programowania wizualnego, ale posiada tez cechy systemu wizualizacji. Generowany obraz
jest bardzo podobny do konwencjonalnych, opisanych powyzej wykreséw protokotéw, ale 7
styl prezentacji jest dynamiczny: uzytkownik tworzy scenariusz, ktérego $cisle okre§lonymi
w czasie elementami s3 takie zdarzenia, jak tworzenie i destrukcja obiektéw i wywotywanie f'

poszczegolnych metod. Sa one uwidaczniane za pomoca technik animacyjnych. Scenarius? }
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taki stanowi swoista forme animowanej dokumentacji; na jego podstawie jest tez generowany
szkieletowy program w C++. Program taki moze by¢ nastgpnie wykonywany w specjalnym
trybie, w ktérym steruje on wizualizacja. Rowniez konwencjonalnie zaprojektowane 1 wyko-
nane programy mozna zaadaptowa¢ do animacji za pomoca systemu GROOVE.

W nowszych pracach na ten temat Stasko analizuje tak zwane wzory komunikatéw (ang.
message patterns) — powtarzajace si¢ sekwencje komunikatéw 1 konstrukeji/destrukeji
obiektéw [138]. Otrzymuje on fascynujace rezultaty w wyniku analizy bardzo duzej liczby
komunikatoéw przesytanych pomiedzy obiektami. Prototypowy system automatycznie identy-
fikuje wzory komunikatéw 1 pozwala uzytkownikowi na ich obserwacj¢ 1 modyfikacje. Daje
to zupelnie niezwykie mozliwosci akwizycji afnalitycznych danych na temat dynamicznego
zachowania si¢ bardzo duzych systemow obiektowych, 1 porownania ich z danymi analitycz-
nymi wynikajacymi ze stawianych systemowi wymagan. Stanowi to unikalna metodg weryfi-
kacji poteznych, rzeczywistych systeméw. Analiza wzorow komunikatow wymaga zebrania
danych na temat dziesiatkéw tysigcy indywidualnych przesytow komunikatéw. Do przetwo-
rzenia tych informacji zastosowano oryginalne techniki fresku informacyjnego (ang. informa-
tion mural) [27] oraz zblizenia semantycznego (ang. semantic zoom) [28]: obydwie pozwalaja
na wizualizacje bardzo duzych zbioréw danych na pojedynczym obrazie.

Wydaje sig, ze system GROOVE jest systemem najbardziej zaawansowanym. Kilka in-
nych rozwiazan jedynie krétko zasygnalizujemy. W. De Pauw, R. Helm, D. Kimelmani J. Vlis-
sides [137] stworzyli narzedzie do wizualizacji cyklu zycia obiektéw, odwotan w obrebie klas
1 pomigdzy klasami, a takze historii alokacji pamigci — wszystko to w postaci animowanego
raportu generowanego post-mortem. H. Koike [21] wykorzystal trojwymiarowe techniki wi-
zualizacyjne dla zobrazowania przesytu komunikatow w zlozonym systemie. Program Explo-
rer [141] D. B. Lange’a1 Y. Nakamury wykorzystuje widoki klas i obiektéw z zaznaczeniem
ich wzajemnych relacji oraz historii przesytu komunikatéw. C. Laffra i A. Malhotra stworzyli
wizualny debugger dla jezykdéw C++ 1 Smalltalk, o nazwie HotWired [140]. Pokazuje on indy-
widualne obiekty wraz z wartosciami atrybutéw 1 wprowadza prostg wizualizacje dla zilu-
strowania przesylu komunikatéw pomigdzy nimi. System przeznaczony jest przede wszyst-
kim do zadan zwigzanych z uruchamianiem oprogramowania — miedzy innymi pozwala sto-
sunkowo 1atwo odtwarza¢ sekwencje komunikatéow, ktdre doprowadzity do wystapienia okre-
Slonej sytuacji btednej. Z drugiej strony wydaje sie, ze system ten wymaga zbyt wiele reczne-

g0 programowania, by stac si¢ efektywnym narzedziem inzynierskim.
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SYSTEMY WIZUALIZACJI DLA OBLICZEN ROWNOLEGLYCH

Mimo ze wiele z opisanych dotad systeméw moze wizualizowac programy 1 algorytmy
rownolegte, znaczna liczba systemow zostata zaprojektowana specjalnie dla zobrazowania
specyficznych cech tego typu przetwarzania danych. Programowanie i uruchamianie progra-
mow w jezyku réwnoleglym moze by¢ znacznie bardziej skomplikowane, niz w przypadku
systeméw sekwencyjnych, ze wzgledu na wigksza liczbe wzajemnie oddziahujacych na siebie
elementéw obliczeniowych, a takze niedeterministyczny sposob wykonywania programow.
Liczni badacze twierdza, ze programowanie wspotbiezne jest idealnym polem dla wizualizacj
oprogramowania ze wzgledu na bardzo duze ilosci wysoce dynamicznych informacji.

Wizualizacja programéw réownoleglych wiaze si¢ z licznymi problemami specyficznymi
dla tej dziedziny zastosowan, ktéra zreszta pozostaje poza sferg naszych zainteresowan w ob-
rebie tej pracy. Przeglad problematyki mozna znalez¢ w [11, 93, 95, 143, 145]. Obecnie
przedstawimy tylko krétki przeglad rozwiazan. Jeden z systemow, Pavane, zostat juz opisany
w punkcie 3.3 ze wzgledu na swoje cechy istotne rowniez dla prac dotyczacych wizualizacji
obliczen sekwencyjnych.

System IVE (Integrated Visualisation Environment) {146] jest poswigcony wizualizacji
programéw masywnie rownoleglych. Zawiera diagramy wywotan, grafy zaleznosci, elementy
wizualizacji przeplywu sterowania, a takze specjalnie konstruowanev abstrakcje dostosowane
do konkretnych zastosowan. System PIE (Parallel Programming and Instrumentation Envi-
ronment) {147] koncentruje si¢ na autométycznej wizualizacji podstawowych elementow ko-
du wspoétbieznego (sync, join, put, get itd.). Obshuguje on szeroki zestaw jezykow programo-
wania, jak C, MPC, Ada i Fortran. System ParaGraph [144] oferuje 25 réznych sposobdw
przedstawienia danych zebranych podczas wykonania programu w systemie réwnolegtym
z przesytem komunikatéw. W sposob dynamiczny uwidacznia miedzy innymi takie szczegd-
ty, jak uzycie procesoréw i zestawienia wydajnosci programéw. System Zernicka, Snira
i Malki’ego [148] réwniez zbiera informacje podczas komunikacji miedzy procesami. System
wykorzystuje techniki wizualizacyjne do analizy btedéw zwigzanych z réwnolegkoéciq. Sys- -
tem nadaje sie do zastosowania w architekturach wyposazonych w tysiace procesoréw w do-

wolnym jezyku, w ktérym explicite wystepuja instrukcje komunikacji i synchronizacji.
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3.5 OGOLNA KLASYFIKACJA SYSTEMOW — KONKLUZJA

Wiele wysitku wiozono w dokonanie klasyfikacji narzedzi wizualizacji oprogramowania.
Jedna z pierwszych tego typu prob podjat B. A. Myers [3], tworzac ztozong z szesciu katego-
rii taksonomie. Opracowat ja korzystajac z dwoch osi: poziomu abstrakcji (czy system ilu-
struje kod, dane czy algorytm), oraz poziomu animacji (czy system jest statyczny czy dyna-
miczny), otrzymujac krate dwa na trzy. J. T. Stasko 1 C. Patterson [12] wprowadzili cztero-
wymiarowa klasyfikacje obejmujaca aspekt, abstrakcjg, animacje 1 automatyzacje. A. Price,
R. M. Baecker 1 1. S. Small zaproponowali bardzo doktadna taksonomie {5], obejmujaca az 47
kategorii, zgrupowanych w szesciu kategoriach nadrzgdnych: zasiegu, tresci, formy, metody,
interakcji 1 efektywnosci. Ellershow 1 Oudshoomn prezentuja odmienne podejscie do proble-
mu: klasyfikuja systemyv wzgledem szesciu paradygmatow jezykOw programowania (impera-
tywne, rownolegle, funkcyjne, obiektowe, deklaratywne oraz jezyki baz danych z obiektami
trwatymi), oraz wzgledem trzech architektur systemow (jednoprocesorowe, wieloprocesorowe
i rozproszone heterogeniczne sieci komputerowe).

Nie mamy w tym miejscu ambicji zaproponowania nowej, kompletnej klasyfikacji. Doko-
namy jedynie przegladu systemow wzgledem dwdéch kategorii, ktére uwazamy za najistot-
niejsze z punktu widzenia tej pracy. Pierwsza z nich to poziom abstrakcji generowanych
przez system projekcji. Animacje algorytmow charakteryzujace si¢ wysokim poziomem abs-
trakcji moga znacznie ulatwi¢ zrozumienie sposobu dziatania poddawanego wizualizacji
oprogramowania. Druga z analizowanych kategorii to poziom trudnos$ci przygotowania
projekcji. Zalezy ofl w ogromnym stopniu od zastosowanej w systemie metody wizualizacji
1rodzaju specyfikacji projekcji. W naszym przegladzie pominiemy systemy wizualizacji
nieimperatywnych aspekiéw oprogramowania, opisane w punkcie 3.4.

Najnizszy poziom abstrakcji reprezentuja narzedzia wizualizacji programéw. Naleza do
nich: system wizualizacji kodu Zrédlowego SEE, system wizualizacji struktur danych Incen-
se/Pascal Genie, oraz Microsoft Visual C++, zawierajacy rozbudowane narzedzia Wigualiza—
¢ji struktur danych, organizacji kodu Zrédtowego oraz stanu programu w czasie wykonania.
Mimo niskiego poziomu abstrakcji, systemy te éw;ietnie spetniaja swoja rolg. Dowodem tego
jest nie tylko sukces komercyjny Microsoft Visual C++, ale takze licznych systemow innych
firm, ktére udostepniaja podobne mozliwoséci. O sukcesie przesadzit w duzym stopniu catkowicie

automatyczny tryb generowania wizualizacji, nie wymagajacy wysitku ze strony uzytkownika.
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Projekcje tworzone za pomoca systeméw wizualizacji algorytméw z definicji charaktery-
zuja sie wyzszym poziomem abstrakcji, niz to miato miejsce w przypadku narzedzi wizuali-
zacji programéw. I tak, abstrakcyjne projekcje sa mozliwe w systemie ANIM, ale zasadniczo
musza by¢ tworzone recznie. Mozliwosci systemu Animus sa pod wieloma wzgledami ograni-
‘czone; trudno ékreélié, jaki jest mozliwy do osiagnigcia poziom abstrakeji w przypadku wizu-
alizacji innych algorytmow, niz sortowanie. UWPI ﬁmozliwia tworzenlie wysoce abstrakcyj-
nych widokéw danych, ale nie pozwala na wprowadzanie wiasnych abstrakcji. Mozliwe jest
tylko zastosowanie reprezentacji przewidzianych przez tworcOw systemu. Zapewne najwyz-
szy poziom abstrakc)i zapewniaja systemy: Balsa/Zeus, XTango 1 Pavane, oraz nieco im uste-
pujace SANAL, Whizz/Witness, WinSANAL i Siamoa. Teoretycznie najwyzszy poziom abs-
trakcji mozna by uzyska¢ w przypadku filmoéw animowanych, takich, jak Sorting Out Sorting.
Ograniczeniem jest tu tylko inwencja tworcy filmu — cho¢ w praktyce naktadajg sig tu oczy-
wiscie tez ograniczenia techniczne, finansowe 1 czasowe (przypomnijmy, ze wspomniany kla-
syczny film Baeckera powstawat cztery lata).

Wirdd systemow wizualizacji 1 animac)i algorytméw niemal reguta jest wyzszy poziom
trudno$ci przygotowania projekcji, niz to miato miejsce w przypadku narzgdzi wizualizacji
programoéw. Najzmudniejsze jest przygotowanie filmu animowanego, oczywiscie tylko przy
zalozeniu, Ze nie korzystamy przy tym z Zadnego systemu komputerowego (zatozenie to ra-
czej nie bywa juz w obecnych czasach spetnione). System ANIM wymaga konstrukcji wizu-
alizacji za pomoca bardzo prostych operacji graficznych — co jest niewatpliwie skuteczna
metoda w przypadku relatywnie nieskomplikowanych obrazéw (potwierdzaja to badania em-
piryczne), moze jednak by¢ bardzo zmudne, gdy celem jest projekcja wysoce abstrakcyjna
i zaawansowana technicznie. Przygotowanie wizualizacji w systemach sterowanych zdarze-
niami, w ktérych dominuje imperatywny styl specyfikacji wizualizacji, jest zmudne, a two-
rzenie wysoce abstrakcyjnych widokow moze sie wigzaé z daleko idacymi przerdbkami tekstu
zroédtowego programu. Z drugiej strony nalezy zauwazy¢, ze wiasnie do tej kategorii naleza
klasyczne, powszechnie znane systemy, Balsa/Zeus i XTango/Polka (a takze mniej znany
SANAL) — ktére umozliwiaja tworzenie wizualizaeji odznaczajacych sie bardzo wysokim po-
ziomem abstrakcji. Zauwazmy takze, ze system X7Tango/Polka posiada elementy deklaratyw-
nego stylu specyfikacji i narzedzia graficzne ufatwiajace przygotowanie projekcji. Systemy
z w pelni deklaratywnym stylem specyfikacji i wizualizacja sterowana danymi charakteryzuja? i

sig nizszym poziomem trudno$ci przygotowania projekcji. Co prawda pierwszy tego 10 dzaft




ja

yu

Ogélna klasyfikacja systeméw — konkluzja 67

system, za jaki jest uwazany Animus, nie byt w peini udany, ale juz Pavane nalezy do Scistej
czotoéwki systemow oferujacych wysoce abstrakcyjne wizualizacje. Z innych systemow nale-
zacych do tej kategorii wymienimy Whizz/Witness, WinSANAL 1 Siamoa. Na szczeg6lng
uwage zastuguje system UWP/. Umozliwia on automatyczne generowanie graficznych repre-
zentacji struktur danych, ktére by¢ moze nie cechuja si¢ tak wysokim poziomem abstrakcji,
jak, powiedzmy, projekcje w systemach Zeus czy Pavane, niemniej UWPI zdecydowanie
przewyzsza automatyczne systemy wizualizacji programéw. System UWP/ w istotny sposéb
odrdznia sie od wszystkich innych systemow mozliwo$cia automatycznego tworzenia abs-
trakcji danych. Price, Baecker 1 Small uwazaja t¢ mozliwo$¢ za jedna z 47 kategorii swojej
klasyfikacji, nazywajac ja inteligencja systemu. B

Oczywista konkluzja jest, ze im wyzszy poziom abstrakcji jest uzyskiwany w ramach
projekcji, tym trudniejsza jest ona do przygotowania. Z drugiej strony olbrzymi wplyw na po-
ziom trudno$ci ma tez sposdb organizacji systemu wizualizacji. W zasadzie prawie wszystkie
systemy animacji algorytméw pozwalaja na tworzenie projekcji o zbliZonym poziomie abs-
trakcji, lecz stopien trudnosci ich przygotowania jest bardzo rézny. Szczegdlnie widoczne
jest, ze systemy z deklaratywnym stylem specyfikacji sg fatwiejsze w obstudze, a tworzone
przy ich pomocy projekcje nie musza wcale ustgpowac tym tworzonym za pomoca systemow
imperatywnych.

Tym, czego zasadniczo brakuje systemom wizualizacji oprogramowania, jest wspomniana
wyze]j cecha nazwana inteligencjg. Systemy animacji algorytmow wymagaja, by uzytkownik
samodzielnie tworzyl abstrakcje, czy tez wprowadzat do projekcji zawarto$¢ intencyjng. Sys-
temy automatyczne nie daja takiej mozliwosci, 1 generowane przez nie projekcje odznaczaja
si¢ bardzo niskim poziomem abstrakcji. Wyjatkiem jest system UWPI, ktéry mimo swych
ograniczen, w sposob automatyczny generuje do$¢ zaawansowane abstrakcje struktur danych.
Wiasciwie jest to jedyny z omawianych systeméw, w przypadku ktérego méZemy mowié
o inteligenc;ji.

Celem naszej pracy jest stworzenie metody animacji algorytméw ktéra réwniez odznacza
si¢ pewnym poziomem inteligencji. Rozumiemy przez to, ze korzystajacy z niej system moze
wspomagac¢ tworzenie abstrakcyjnych widokdw algorytmu bez udziatu 1 bez wysitku ze stro-

ny wizualizatora, w sposéb automatyczny.



4
ANIMACJA ALGORYTMOW OPARTA
NA SLEDZENIU PRZEPLYWU DANYCH

Niniejszy rozdzial jest poSwiecony metodzie animacji algorytméw opartej na Sledzeniu
przeptywu danych. W naszym prze§wiadczeniu jest to najbardziej oryginalny 1 najwazniejszy
wktad, jaki praca wnosi do rozwoju dziedziny wizualizacji algorytmow.

W poczatkowej czgéci rozdziatu przedstawione zostang rozne poziomy opisu procesu wy-
konania algorytmu, wyjasnimy tez pryncypialng rolg przeptywu danych. Poszukujac modelu
wizualizacji, ktéry pozwala wyekstrahowa¢ z poddawanego wizualizacji oprogramowania te
informacje, ktére sa najistotniejsze z punktu widzenia obserwatora, sformulowano trzy wy-
magania stawiane skutecznej wizualizacji danych. Sa to:

e Postulat obrazowania przeptywu danych.

e Postulat przestrzennej redukcji infbrmacji, wykluczajacej z projekeji nieistotng czgsc

informacji dotyczacej przestrzennego uktadu przeptywu danych.

e Postulat temporalnej redukcji informacji, wykluczajacej z projekcji nieistotng cze$¢ in-

formacji dotyczacej uporzadkowania przeptywu danych w czasie.

W kolejnych podrozdziatach przedstawimy zasadniczy model dziatania algorytmu sfor-
mutowany w terminach przeptywu danych, a takze nasz algorytm animacji algorytméw, ktory
uwzglednia wszystkie trzy przytoczone wyzej postulaty. Algorytm, a w kazdym razie jego
bardziej zaawansowane wersje, opisano korzystajac z formalizmu sieci Petriego [149].:

Zastosowanie przedstawionego algorytmu w systemie Daphnis pozwolito na zautomaty-
zowanie czg$ci procesu przygotowania Wizualizacji, ktora w istniejacych dotychczas syste-
mach wymagata r¢cznego projektowania i strojenia. Szczegdty dotyczace implementacji algo-

rytmu w systemie Daphnis przedstawiono w rozdziale 7.2.
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4.1 POZIOMY OPISU ALGORYTMOW

Proces wykonania algorytmu, a $cislej — wykonania programu realizujacego ten algorytm
— moze byé rozpatrywany na réznych poziomach. Najbardziej naturalny jest model wywie-
dziony ze $wiata rzeczywistego, odwotujacy sig do realnie istniejacych obiektow, ktdre petnia
funkcje metafor, ilustrujacych zjawiska wystepujace na poziomie algorytmu. Przyktadem mo-
ze by¢ przedstawienie operacji zamiany wartoscl pomigdzy dwiema zmiennymi za pomoca
dwéch kul, poruszajacych sig synchronicznie po tukowatych torach tak, by w efekcie kazda
z kul zajela pozycje pierwotnie zajmowana przez druga z nich (plansza 4.1a). Zauwazmy, Ze
synchroniczny charakter tego ruchu jest niezmiemie istotny, pozwala bowiem unikna¢ kolizji.
Nie mozemy umiesci¢ zadnej z kul w docelowym potozeniu, dopdki kula znajdujaca si¢ tam
na poczatku nie zostanie usunigta.

W pordéwnaniu z metaforg swiata rzeczywistego, tatwa do wyrazenia za pomocg jgzyka
naturalnego, opis algorytmu za pomocg typowego, formalnego jezyka programowania czesto
powoduje konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowych elementéw, wymuszonych przez specy-
fike uzytego jezyka czy $rodowiska. Czestym problemem jest niemozno$é wyrazenia wprost
dziatan, ktdre tatwo datyby sig opisac jako proces synchroniczny. Znowu dobrym przyktadem
Jest zamiana dwoch zmiennych: zastosowanie typowego jezyka programowania wymaga za-

stosowania dodatkowej zmiennej pomocniczej. Zapis w jezyku C (por. plansza 4.1b) jest wigc

nastgpujacy:
aux = ajy
a = b;
b = aux;

Schodzac na nizszy poziom, przeanalizujemy skompilowany kod programu. Dla zmiennych

catkowitych, kod wygenerowany dla procesoréw rodziny Intel 80x86 wyglada nastqpujqco2:

mov AX, a ; przedlij a do aux poprzez rejestr AX
mov aux, AX

mov AX, Db ; prze3lij b do a poprzez rejestr AX
mov a, AX

mov AX, aux ; przeslij aux do b poprzez rejestr AX
mov b, AX

Ze wzgledu na niedostgpnos¢ przesyhu typu pamieé — pamigé, wykorzystano dodatkowo
rejestr procesora AX. W tym kontekscie zastosowanie zmiennej pomocniczej wydaje si¢ nie-

uzasadnione; zamiast tego mozna uzy¢ jeszcze jednego rejestru:

? Kod ten zostat skompilowany za pomoca kompilatora Microsoft™ Visual C++®, wersja 1.52.
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mov AX, a ; zataduj zmienne do rejestrdw

mov BX, b

mov a, BX ; zachowaj stare warto$ci zmiennych
mov b, AX ; pod zamienionymi adresami

Schodzac na jeszcze nizszy poziom, mozemy analizowa¢ chwilowe wartosci zmiennych
(plansza 4.1c). Jest to poziom, na ktérym pracuja tradycyjne debuggery. Proces wykonania
algorytmu powoduje seri¢ dyskretnych zmian wartosci przechowywanych w obserwowanych
strukturach danych. MozZemy obserwowac, jak zmieniajq sig warto$ci poszczegélnych zmien-
nych. Na tej podstawie mozemy ocenié, czy wykonanie okreslonych operacji zakonczylo sig
sukcesem. Nie mozemy jednak udowodni¢ poprawnosci rozwigzania, gdyz nie mozemy okre-
sli¢, jakie zwiazki przyczynowo-skutkowe wystgpuja pomigdzy poszczegdlnymi zmianami
wartosci, nie odnoszac sig do tekstu programu (zrodtowego lub skompilowanego). Znacznie
wigkszg wartos$¢ analityczng moglaby mie¢ obserwacja na poziomie uktadéw elektronicz-
nych, z ktérych zbudowane sa wspdtczesne komputery. Przesyly danych migdzy pamiecia
1 procesorem (plansza 4.1d), lub, w prostszym przypadku, pomigdzy rejestrami (plansza 4.1e),
wskazuja na przyczynowo-skutkowe zwiazki pomiedzy poszczegdlnymi zmianami wartosci,
a zatem lepiej odzwierciedlaja semantyke algorytmu. Wracajac do naszego przyktadu z za-
miang warto$ci dwoch zmiennych, mozna stwierdzi¢, ze na tym poziomie analizy do$é tatwo
Jjest sobie wyobrazi¢ synchroniczne rozwiazanie problemu, dziatajace podobnie, jak w modelu
wzigtym ze §wiata rzeczywistego. Stosujac dwa rejestry 1 dwie magistrale (plansza 4.1f) uni-
kamy konieczno$ci stosowania dodatkowej zmiennej pomocniczej (chociaz, z technicznego
punktu widzenia, synchroniczny przesyt danych po magistralach wymagatby dodania do
stopnia wyjsciowego rejestru typu zatrzask, dla uniknigcia efektu hazardu dynamicznego).

Na réznych poziomach opisu natrafiliémy na rézne mozliwe rozwigzania i podejscia do
tego samego problemu. I tak, rozwigzanie synchroniczne, naturalne w §wiecie rzeczywistym,
nie jest mozliwe do zrealizowania w klasycznym, sekwencyjnym lub asynchronicznym jezy-
ku programowania; z kolei zmienna pomocnicza, niezbedna w rozwiazaniu napisanym w je-

zyku C, staje si¢ nadmiarowa w zoptymalizowanym kodzie asemblerowym.

4.2 TRZY WYMAGANIA STAWIANE SKUTECZNEJ ANIMACJI
ALGORYTMOW

Bez cienia watpliwoéci, ze wszystkich pozioméw opisu algorytméw, ktore przytoczyliSmy

W poprzednim podrozdziale, poziom obserwacji chwilowych warto$ci zmiennych lub reje-
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stréw ma najmniejsza warto$¢ poznawcza. Z drugiej strony, obserwacja taka jest technicznie
tatwiejsza do realizacji, 1 z tego whaénie powodu tradycyjne narzedzia do uruchamiania pro-
graméw (debuggery) pracuja na tym wiasnie poziomie. Oczywiscie nie stanowi on dobrego
punktu wyjéciowego dla wizualizacji algorytméw: mozna co prawda uzytkownikow1 pokazac,
co sie déieje, ale nie mozna mu wyjasnié, dlaczego tak sie dzieje. Wizualizacje, choé stosun-
kowo latwe do uzyskania — wystarczy sekwencyjnie odczytywacé chwilowe wartosci zmien-
nych i prezentowaé je w odpowiedniej formie graficznej — nie ulatwiaja dostatecznie zrozu-
mienia algorytmu. Dyskretne zmiany wartosci zmiennych moga by¢ odwzorowane jako dys-
kretne, nagte zmiany reprezentacji graficznej. Takie zmiany, zwykle trudne nawet do zauwa-
zenia, nie dostarczaja uzytkownikowi informacji na temat przyczyny zmiany wartosci, ani tez
Zrddta tej nowej warto$ci.

W przyktadowej wizualizacjl operacji zamiany wartos$ci dwoch zmiennych zmienne te sg
odwzorowane w postaci prostokatow, ktorych szerokos¢ odpowiada wartosci zmiennej (plan-
sza 4.2). Dyskretna wizualizacja, taka jak opisana powyzej, sprowadzataby si¢ do naglej
zmiany szeroko$ci odpowiednich prostokatow (plansza 4.2a).

Poszukujac lepszego modelu dla animacji algorytmow, sformutowaliSmy podstawowy
wymog, jakim jest obrazowanie przeplywu danych; rozwijajac to podejscie, doszlismy jesz-
cze do dwdch innych wymagan, ktére spetnia¢ powinna dobra wizualizacja, znacznie ufa-

twiajaca zrozumienie algorytmu.

4.2.1 OBRAZOWANIE PRZEPLYWU DANYCH

Wychwycenie zwiazkéw przyczynowo-skutkowych, zachodzacych pomiedzy kolejnymi,
chwilowymi stanami algorytmu, jest podstawowym warunkiem zrozumienia catego algoryt-
mu. Wizualizacja skutecznie utatwiajaca zrozumienie algorytmu musi odpowiadaé nie tylko
na pytanie jak, ale rowniez dlaczego. Je$li zalozymy, ze chwilowy stan algorytmu wyraza si¢
zbiorem warto$ci wszystkich zmiennych w danej chwili, wowczas zwiazki przyczynowo-
skutkowe mozna wyjasni¢ przeplywami danych pomiedzy tymi zmiennymi. W przypadku
analizy algorytmu na poziomie ukiadéw elektronicznych, wynika to wprost z fizycznej zasady
dzialania komputerow: zawarto$¢ rejestréw (zmiennych) jest konsekwencja przesytow mi¢
dzyrejestrowych. Podobnie ma sie z modelami dzialania algorytméw nawiazujacymi do

Swiata rzeczywistego. Metafora przeplywu danych w jezyku C jest operator przypisania, PO

dobnie jak instrukcja mov w jezykach asemblerowych. Istoty przetwarzania danych nie S%
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a) wizualizacja statyczna

w trakcie (wizualizacja pierwszego przypisania) po
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Plansza 4.2. Przyklady wizualizacji operacji zamiany warto$ci dwoch zmiennych
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nowi ciag dyskretnych zmian zawartosci struktur danych, ale proces ciagtego, uporzagdkowa-
nego przeptywu danych, w trakcie ktérego dane te sa poddawane modyfikacjom. W tym ujg-
ciu dane przeptywajace pomigdzy strukturami danych mozemy traktowa¢ jak elementy
trwale, zmieniajace zarbwno parametry zwigzane z ich wartoscia, jak 1 z pozycja (adresem),
zachowujace jednak swoja tozsamosc.

Dobra wizualizacja nie powinna si¢ ogranicza¢ do przedstawienia stanow, ktore program
osiaga podczas wykonania, ale takze ilustrowa¢ przej$cia pomiedzy tymi stanami. Moze to
zapewni¢ wizualizacja, w ktorej obiekty graficzne reprezentujgce zawarto$¢ struktur danych
sa animowane w sposdb ptvnny — przesuwane od pozycji reprezentujacej zrodto przeptywu do
pozycji reprezentujace] miejsce przeznaczenia. Przechodza one przez szereg pozycjt posred-
nich, ktore nie maja odniesienia do jakichkolwiek stanow, w ktorych znajduje si¢ program
podczas wykonania, a ktore bytyby wykrywalne przy uzyciu konwencjonalnych narzedzi uru-
chamiajacych. Obiekty graficzne nie reprezentuja zatem zmiennych, ale raczej dane, przepty-

wajace pomiedzy elementarnymi strukturami danych.

PRZYKLAD 4.1

Wizualizacja operacji zamiany wartosci dwoch zmiennych, uwzgledniajaca postulat obra-
zowania przeptywu danych, polega na plynnym 1 ciagtym przesuwaniu prostokatow repre-
zentujacych zmienne, odzwierciedlajacym ciag trzech operacji przypisania: od a do zmiennej
pomocniczej, od b do a i, wreszcie, od zmiennej pomocniczej do b (plansza 4.2b). Latwo za-
uwazy¢, skad i dokad przeptywaja dane. Zaden z prostokatéw nie zmienia rozmiaréw: od-
zwierciedla to fakt, ze istota operacji jest przeniesienie danych pomigdzy zmiennymi a i b, nie
za$ jakiekolwiek modyfikacje danych (chociaz warto$ci poszczegdlnych zmiennych ulegaja

W tym czasie zmianom).

422 PRZESTRZENNA REDUKCJA INFORMACII

Istotnym wymogiem stawianym wizualizacji algorytméw jest mozliwo$é abstrahowania
w koncowe;j projekcji od tych elementéw algorytmu, ktére nie sg w danej chwili wazne dla
uzytkownika — obserwatora pokazu. Nadmiar informacji o szczegdtach wykonywania pew-
nych operacji niepotrzebnie komplikuje projekcje, utmdniajqc j€j zrozumienie 1 wychwycenie
informacji istotnych. W przyinadku wizualizacji ilustrujacej przeplyw danych, narzuca sig
mozliwos¢ usunigcia z projekcji zmiennych nieistotnych z punktu widzenia uzytkownika,

a takze operacji przeptywu danych dotyczacych tych zmiennych. Poniewaz prowadzi to do
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uproszczenia wizualizacji w sensie jej ukiadu planarnego (lub przestrzennego) na ekranie, po-
przez wyeliminowanie niektorych toréw, ktérymi podaza¢ moga elementy graficzne, nazwali-
smy te operacje przestrzenna redukcjg informacji.

Wizualizacja spetniajaca postulat przestrzennej redukcji informacji to taka wizualizacja,
w ktorej ilustruje sie realizacje algorytmu odmienna niz faktycznie zastosowana w programie
poddawanym wizualizacji, przy czym w ramach tej realizacji stosuje si¢ mniejsza liczbeg
zmiennych i operacji przeptywu danych. Eliminacji podlegajg te elementy, ktére nie utatwiaja
W istotny sposOb zrozumienia algorytmu; sg to po prostu te zmienne, ktdre nie zostalty wyspe-
cyfikowane jako istotne przez projektanta wizualizacji. Proste ich usunigcie prowadzitoby
jednak do utraty spojnosci catosciowego obrazu przeptywu danych w programie. Czgsto bo-
wiem zmienne uznane za nieistotne stanowia tylko etap rozleglejszych przeptywow danych,
rozpoczynajacych sie i koficzacych w obrgbie obszaru zainteresowania uzytkownika. Spelnie-
nie postulatu przestrzennej redukcji informacji wiaze sig¢ zatem z wymogiem rekonstrukcji ro-
zerwanych ciagdw przeptywdéw danych. Elementarne operacje przeptywu, ktorych zmienne
zrodiowe lub docelowe znajduja sie poza obszarem zainteresowania, powinny byc¢ sklejane
tak, by, o ile to mozliwe, formowac rozleglejsze przeptywy, ktérych obydwa wierzchotki sta-

nowig zmienne interesujace dla uzytkownika.

PRZYKLAD 4.2

Raz jeszcze postuzymy si¢ przykladem wizualizacji zamiany wartosct dwdch zmiennych.
W najprostszym przypadku obejmuje on trzy zmienne, w tym jedng pomocniczg. Znacznie bliz-
szy intuicji jest jednak model operacji zaczerpnigty ze §wiata rzeczywistego, ktory nie uwzglednia
trzeciej zmiennej. Wizualizacja polegaé moze wigc na przedstawieniu jedynie dwdch operacii
przeptywu danych: od a do b i1 od b do a (plansza 4.2c). Jesli obserwator projekcji cheiatby po-
znaé szczegdtowo sposodb zamiany wartosci dwdch zmiennych w okre$lonym jgzyku programo-
wania, takie uproszczenie nie byloby — oczywiscie — wskazane. W wigkszosci przypadk6éw jednak
operacja zamiany warto$ci stanowi fragment obszemiejszego algorytmu, na przyktad sortowania.
Wowczas szczegbty dotyczace zmiennej pomocnic%ej i clagu przypisan nie sg istotne dla wiek-"
szo$ci uzytkownikow, i niepotrzebnie komplikuja obraz, nie ulatwiajac zrozumienia algorytmu.
Decyzjg, czy poddawaé wizualizacji zmienng pomocnicza i dodatkowe operacje przeptywu da- ]
nych, czy tez nie, podejmuje uzytkownik systemu — projektant wizualizacji.

Zauwazmy, Ze proste usunigcie trzeciej zmiennej prowadzitoby do wizualizacji przebie"?"

gajacej wedlug nastepujacego scenariusza:
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1. Warto$¢ zmiennej a wyptywa do obszaru niewaznego (bez widocznego skutku).

2. Element reprezentujacy zmienna b przesuwa sie do zmiennej a.

3. Element reprezentujacy zmienna b jest ksztattowany na podstawie operacji przeptywu
wychodzacej z obszaru niewaznego (bez widocznej przyczyny).
Pojawia sie zatem konieczno$¢ sklejenia przeptywow (1) 1 (3) 1 nadania im postaci poje-

dynczej operacji przeptywu wartosci od zmiennej a do zmiennej b.

4.2.3 TEMPORALNA REDUKCJA INFORMACIJI

Temporalna redukcja informacji polega na usunigciu z pokazu czeséci informacji doty-
czacej czasowego nastgpstwa elementarnych operacji przeptywu danych. W szczegélnosci,
pewne operacje, w rzeczywistosci wykonywane sekwencyjnie, sa obrazowane tak, jakby byty
realizowane rownolegle 1 synchronicznie. Tak wigc przedstawiana realizacja algorytmu rozni
si¢ od faktycznie uzytej w poddawanym wizualizacji programie.

Temporalna redukcja informacji bezpodrednio wiaze sig z postulatem redukcji przestrzenne;j.
Sklejanie elementarnych przepltywow celem uzyskania przeptywu bardziej rozlegtego sita rzeczy
narusza sposob uporzadkowania tych przeptywoéw. Elementarne przesyly nalezace do réznych
zgrupowanych przeptywéw moga si¢ bowiem wzajemnie przeplatal. Ich wspdtbiezne przedsta-
wienie jest wowczas koniecznym wymogiem technicznym. Z drugiej jednak strony staramy sig
wprowadza¢ redukcjg temporalng rowniez i wtedy, gdy nie jest ona narzucona takimi wymogami.
JesteSmy przekonani, Ze moze to istotnie wzbogaci¢ wizualizacje 1 pomaga uzytkownikowi lepiej
zrozumie¢ algorytm. Pewien stopien synchronicznej réwnoleglosci jest bowiem naturalny 1 typo-
wy dla sposobu rozumowania czlowieka (czyli ludzkiego systemu kognitywnego). Zachowujemy
si¢ 1 dziatamy na ogét wspotbieznie. Przekona¢ o tym moze niewielki eksperyment: wystarczy
poprosi¢ kogo$ o zamienienie miejscami dwdch niewielkich przedmiotow. Wiekszo$¢ ludzi wy-
kona tg czynno$¢ obiema regkami, w sposdb wspotbiezny i synchroniczny.

Szczegblowe informacje o nastgpstwie czasowym operacji, ktore sg niezalezne od siebie
i s wykonywane w krotkim odstgpie czasu, czestokro¢ nie tylko nie utatwiaja zrozumienia
istoty algorytmu, ale wrgcz odwrotnie — odwracaja uwagg obserwatora od innych, wazniej-
szych elementéw projekc;ji.

PrzyKkLAD 4.3

Wynikajace z potrzeby uwzglednienia postulatu redukcji przestrzennej sklejenie dwoch

elementarnych przeplyw6éw danych w ramach wizualizacji zamiany warto$ci dwdch zmien-
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nych (plansza 4.2¢) stwarza potrzebe pewnego zrownoleglenia pokazywanych operacji, gdyz
trzeci z przeplywdw rozpoczaé sie musi po rozpoczeciu sklejonego przeptywu, a zakotficzyc
przed jego zakonczeniem. Moze to prowadzi¢ do nastepujacego scenariusza:

1. Element reprezentujacy zmienna a rozpoczyna ruch w kierunku zmiennej b.

2. Element reprezentujacy zmienna b przesuwa si¢ do zmiennej a.

3. Element reprezentujacy zmienna a konczy swoj ruch 1 jest umieszczany w miejscu

pierwotnie zajmowanym przez zmienna b.

Znacznie lepszym opisem tej operacji jest jednak symetryczne, w pelni synchroniczne,
réwnoczesne przypisanie a do b1 b do a. Informacja na temat czasowego nastepstwa przypi-
san nie jest na ogol istotna, szczegblnie, Ze istriiejq dwa rozne poprawne sposoby uporzadko-
wania. W pelni rownoczesne 1 symetryczne przedstawienie lepiej odzwierciedla istotg opera-

cji, w ktorej zadna ze zmiennych nie jest wyrdzniona.

42.4 WYMAGANIA STAWIANE ANIMACII ALGORYTMOW — PODSUMOW ANIE

Zbierzmy raz jeszcze nasze trzy wymagania stawiane skutecznej wizualizacji algorytméw:

e Postulat obrazowania przeplywu danych: wizualizacja powinna wykorzystywac
ptynna animacj¢ w celu przedstawienia operacji przeptywu danych, jakie maja miejsce
podczas procesu wykonania algorytmu.

e Postulat przestrzennej redukcji informacji: wizualizacja powinna wykluczyé
z projekcji informacje dotyczace nieistotnych zmiennych, zachowujac przy tym cato-
$ciowy obraz przeptywu danych w algorytmie.

e Postulat temporalnej redukcji informacji: wizualizacja powinna zréwnolegli¢ wy-
konanie niektérych przedstawianych operacji elementarnych.

Zastosowanie powyzszych postulatdéw powoduje podwyzszenie poziomu abstrakcji wizu-
alizacji. W rozdziale 2.2 podano trzy wyrdzniki wizualizacji cechujacej sie wysokim pozio-
mem abstrakcji. Sa to:

1. Abstrahowanie od elementéw nieistotnych lub mato istotnych,

2. Zmiana realizacji algorytmu, ‘

3. Wprowadzenie zawartosci intencyjnej (ang. intention contents), czyli informacji se-

mantycznych utatwiajacych zrozumienie programu, nie wystepujacych a priori w jego

tekscie, a reprezentujacych wiedze projektanta na temat tego programu.
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Oba postulaty redukcji informacji — przestrzennej i temporalnej — czynia zado$¢ warun-
kowi (1). Proponowane wizualizacje przedstawiaja rownolegta, synchroniczna realizacjg al-
gorytmu, korzystajaca z mniejszej liczby zmiennych, tym samym spetniaja warunek (2). Ob-
razowane przeptywy danych wprowadzaja do projekcji elementy, ktore nie daja si¢ wywnio-
skowaé z samej tylko obserwacji chwilowych zawartosci struktur danych; co wigcej, ele-
menty graficznej reprezentacji danych przechodza w trakcie ptynnej animacji przez stany po-
srednie, ktore w ogdle nie maja odpowiednika w wykonywanym programie, ale stanowia
uzyteczne narzedzie utatwiajace zrozumienie algorytmu; tym samym spelniony zostaje waru-
nek (3). Zauwazmy, ze w tym przypadku zawartos¢ intencyjna nie reprezentuje wiedzy pro-
jektanta, ale jest raczej wyrazem inteligencji systemu, kt6ry posiada pewien poziom wiedzy
na temat poddawanego wizualizacji oprogramowania.

Wizualizacje speiniajace wszystkie trzy postulaty cechujg si¢ zatem stosunkowo wysokim
poziomem abstrakcji. Wigkszo$¢ istniejacych wizualizacji algorytméw dazy do ich spetnie-
nia; przyktadem moga by¢ liczne, bo stworzone chyba we wszystkich istniejacych systemach
animacje algorytmow sortowania: operacje elementarnej zamiany warto$ci dwdch zmiennych
niemal niezmiennie sg ilustrowane jako proces symetryczny 1 synchroniczny, bez uzycia
zmiennej pomocniczej. Dotychczas jednak wymagalo to $wiadomej decyzji projektanta
1 recznego projektowania. Proponowany przez nas algorytm animacji algorytméw, ktory nizej

przedstawiamy, umozliwia otrzymywanie takich wizualizacji w sposéb automatyczny.

4.3 OPIS PROCESU WYKONANIA ALGORYTMU
Z ZASTOSOWANIEM POJECIA PRZEPLYWU DANYCH

Proces wykonania algorytmu, czy $ci$lej, wykonania programu ten algorytm realizujace-
go, moze by¢ skutecznie opisany jako sekwencja operacji przeptywu danych. Nie nalezy tego
myli¢ z opisem samego algorytmu; nasz model okreéla jedynie, co si¢ dzieje podczas wyko-
nania programu i nie moze by¢ uzyty jako narzedzie do specyfikacji algorytmu.

Pojecie zmiennej jest krytyczne dla naszego modelu. Jest ono zdefiniowane jako iwiqzek
nazwy, typu, oraz — opcjonalnie — warto$ci. Nazwa zmiennej (identyfikator) pozwala na jej
identyfikacje (np. znalezienie jej adresu w pamieci), podczas gdy typ okresla zbidr warto$ci
dozwolonych dla tej zmiennej. Zmienna, ktoéra posiada warto§é, nazywamy zwartoSciowang
(ang. valuated), za$ wartoSciowaniem (ang. valuating) nazywamy akt nadania zmiennej

(nowej) wartoéci. Zazwyczaj zmienne nie posiadaja warto$ci przed swoim pierwszym warto-
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$ciowaniem, wyjatkiem sa zmienne przechowujace parametry wejsciowe. Innymi stowy,
zmienne zdefiniowane ale nie zainicjalizowane sa uwazane za niezwartosciowane, mimo ze
moga one (na ogdt) by¢ odczytywane i z punktu widzenia sktadni 1 semantyki jezyka maja
warto$¢, bedaca najczesciej przypadkowym wzorem bitow.

Na warto$ci zmiennych wptyw maja operacje przeplywu danych. Operacja taka jest
zwiazana z okre$lona zmienna docelowa oraz ze zbiorem zmiennych zrodtowych (zbidr ten
moze by¢ pusty). Polega ona na wartosciowaniu zmiennej docelowej za pomoca wartosci be-
dacej funkcja wartosci zmiennych zrodlowych, przy czym wartosci zmiennych zrodtowych
nie ulegaja zmianie (chyba, Ze ktdras z nich jest jednoczesnie zmienna docelowa).

Jesli zbi6r zmiennych zrodiowych jest pusty, wowczas mamy do czynienia z warto$cio-
waniem zmiennej docelowe] za pomoca wartosci danej a priori (odpowiednik adresowania
natychmiastowego, np. a = 5). Jesli zadna ze zmiennych zrédlowych nie jest zwartosciowana,
réwniez przyjmujemy warto$ciowanie wartoscig a priori {(obserwowalna po zakonczeniu ope-
racji). Moze to by¢ konsekwencja bledu programistycznego, ale w praktycznie implemento-
walnym modelu raczej wskazuje na niekompletna wiedzg systemu o warto§ciowaniu zmiennych.

W trakcie wykonywania programu zbidr zmiennych zwartoSciowanych na ogdt poszerza
sig w miare realizacji kolejnych operacji przeptywu danych.

W ramach niniejszej pracy czgsto stosowaé bedziemy pojecie struktura danych zamiennie

z pojeciem zmiennej, a takze pojecia wartos¢ danej 1 dane zamiennie z pojgciem wartosci.

4.4 MASZYNA STEROWANA PRZEPL.YWEM DANYCH DLA
- POTRZEB ANIMACII ALGORYTMOW

Tradycyjne debuggery 1 narzedzia wizualizacji algorytmdéw pobieraja z poddawanego
analizie (obserwacji) oprogramowania dane w postaci sekwencji chwilowych warto$ci po-
szczegblnych zmiennych. W proponowanej maszynie projekcyjnej, zaimplementowanej
w systemie Daphnis, strumien danych wejSciowych stanowi ciag czastkowych informacji
0 wystgpujacych w programie operacjach przeplywu danych. Informacje te sa zbierane; W Spo-

s6b dynamiczny, podczas wykonywania wizualizowanego programu.

4.4.1 UZUPEENIENIA TEKSTU ZRODEOWEGO

W systemie Daphnis animacja jest podtrzymywana przez seri¢ kolejno wykonywanych

wywotan podprograméw raportujacych elementarne operacje przeptywu danych. Przed pod-
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daniem wizualizacji jakiejkolwiek zmiennej musi ona zosta¢ najpierw zarejestrowana, tak by
system mogt ja zidentyfikowaé 1 nastgpnie §ledzi¢ jej wartosci. Po zakonczeniu wizualizacji
zmienng nalezy wyrejestrowac; powinno to nastapic¢ przed zakonczeniem jej cyklu zyciowe-
go. Tak dochodzimy do trzech operacji, elementarnych dla naszego podej$cia:

e Register — rozpoczyna wizualizacj¢ wskazanej zmiennej. Parametry operacji specyfi-
kuja adres (dokladniej: referencjg) zmiennej poddawanej wizualizacji, w powigzaniu
z jej nazwa symboliczna. Opcjonalny, trzeci parametr znajduje zastosowanie przy re-
jestracji zmiennych tablicowych, 1 okresla wtedy rozmiar tablicy.

e Play — informuje system o wystapieniu elementarnej operacji przeptywu danych.
Zmienne biorace udziat w operacji sa i&entyﬁkowane poprzez ich adresy 1 mogg by¢
tatwo rozpoznane przy pomocy bazy danych zarejestrowanych zmiennych. Operacja
pobiera co najmniej jeden parametr: adres zmiennej docelowej, oraz ewentualny zbiér
adreséw zmiennych Zrodlowych.

e UnRegister — informuje system, Ze zmienna nie powinna dtuzej by¢ poddawana wi-
zualizacji. Funkcja ta powinna zosta¢ wywotana tuz przed zwolnieniem zmienne;.

Wymienione trzy operacje stanowia kompletny zestaw niezbednych funkcji, o ktorych
wywotania nalezy poszerzy¢ zrodlowy tekst programu poddawanego wizualizacji. Zauwaz-
my, ze — w odréznieniu od tradycyjnych narzgdzi — funkcja Play informuje system o zacho-
dzacych przeptywach danych, nie za§ o zmianach warto$ci.

Oto przyktadowy fragment tekstu Zrédlowego programu realizujacego sortowanie babel-
kowe (ang. bubble sort), poszerzony o adnotacje niezbedne dla systemu wizualizacji (frag-
menty dodane sa wyrdznione podkresleniem):

const int N = 35;

int arr[N]; Register ("arr", arr{0], N);
int i, 3J; Register("i", 1); Register("j", 3j);

// inicjalizacja tablicy

for (1 = 0; 1 < N - 1; i++) { Play (i) ;
for (j = N-1; j > i; j--) { Play(3);
if (arr(j] < arr({j-11])
{
int tmp = arr([j]; Register("tmp", tmp);
Play (&tmp, &arr[jl);
arr[j] = arr[j-1];Play(&arr(j), &arr([j-1]);
arr[j-1] = tmp; Play(&arr([j-1], &tmp);
} pa3
UnRegister(arr{0]);
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442 SPECYFIKACIA WIZUALIZACJI

Oprécz uzupetnionego tekstu zrédtowego programu, uzytkownik — wizualizator powinien
dostarczy¢ systemowi wizualizacji skrypt konfiguracyjny. W systemie Daphnis ma on forme
pliku tekstowego. W ramach skryptu, dla kazdej zmiennej przeznaczonej do wizualizacji spe-
cyfikuje sie jej reprezentacje graficzna oraz sposob translacji jej wybranych cech na okreslone
parametry obrazu eraficznego’. Zmienne w skrypcie konfiguracyjnym sa identyfikowane po-
przez nazwy symboliczne, ktére moga, cho¢ nie musza, nawiazYwac’ do ich prawdziwych
identyfikatorow.

Procedury rejestracji zmiennych pozwalaja systemowi na stworzenie bazy danych zawie-
rajacej aktualne informacje o zestawie zmienn);ch poddawanych wizualizac)i w danej chwili.
Symboliczne nazwy zmiennych, uzywane w dostarczonym przez uzytkownika skrypcie kon-
figuracyjnym, sa tez obecne w wywotaniu funkcji Register. Dzigki temu mozliwe jest powia-
zanie zarejestrowanej zmiennej z jej reprezentacja graficzna 1 z regutami translacji zdefinio-
wanymi w skrypcie. Wspomniana baza danych stanowl wigc rowniez 1 Wewnetrzng repre-
zentacje skryptu konfiguracyjnego. Dla kazdej zmiennej bioracej w danej chwili udziat w wi-
zualizacji zawiera ona nastgpujace informacje:

e nazwe symboliczna,
e adres,
o specyfikac)g reprezentacji graficznej 1 translacji cech zmiennej na parametry obrazu.

Ostatnia pozycja, stanowiaca reprezéntach informacji pobranych ze skryptu konfigu-
racyjnego, jest przechowywana w postaci specjalnego obiektu. Jest on nie tylko odpowie-
dzialny za przechowanie informacji, ale takze steruje procesem tworzenia i wySwietlania re-

prezentacji graficznej oraz translacji danych. Obiekt ten nazwalismy aktorem”.

443 GENEROWANIE OBRAZU

Reprezentacje graficzng zmiennych stanowig, najogélniej wymujac, elementy graficzne,

widoczne na ekranie. Elementy te, w zalezno$ci od klasy, do ktérej naleza, charakteryzujg sie

* Produktem koficowym wizualizacji moze byc¢ tez inne, niz graficzne, przedstawienie algorytmu. Typo-
wym przykiadem jest udZwigkowienie (ang. auralisation), to jest przedstawienie za pomoca dzwigku (por.
rozdziat 1.2.2). Mimo, Ze system Daphnis oferuje tego typu ,,wizualizacje dZwiekowa”, w tym miejscu, dla
uproszczenia, ograniczymy sie do reprezentacji graficzne;.

¢ Nazwa »aktor” nie ma nic wspdlnego z koncepcja stworzona przez Atkinsona i Hewitta [164] i rozwinig-
tej dla potrzeb wizualizacji algorytméw przez Reynoldsa [130].
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réznym ksztattem, wiasciwosciami, a takze zbiorami atrybutow, takich jak potozenie (wspot-

rzedna x i y), wysokos¢, szerokos¢, kolor, wy§wietlany tekst itd. Zadaniem obiektu aktora jest

dynamiczne przetworzenie cech zmiennej poddawanej wizualizacji na atrybuty jej reprezenta-
cji graficznej.

Atrybut elementu graficznego moze by¢ powiazany z nastepujacymi cechami zmiennej
przez niego reprezentowanej:

e  Warto$¢ — moze by¢ stosunkowo fatwo, przy zastosowaniu metod translacji wyspecyfiko-
wanych w skrypcie, przeliczona na okreslony atrybut. Na przyktad, zmienna zm przyj-
mujaca w programie wartosci z zakresu (a, b) moze by¢ lintowo odwzorowana na wyso-
ko§¢é elementu graficznego w zakresie (4, h;,).

e Adres (potozenie) — zasadniczo odpowiada zawsze tej samej wartoscl okre$lonego atry-
butu. Na przyktad, zmienna zm moze by¢ odwzorowana na atrybuty okreslajace potozenie
elementu w miejscu o wspotrzednych (xg,, V.m). Warto$¢ atrybutu moze by¢ wyspecyfi-

kowana a priori, lub zwiazana, na przyklad z indeksem zmiennej sktadowej tablicy.
o Trzeci przypadek stanowig atrybuty nie powiazane, ustawione a priori.

Podczas wizualizacji sterowanej przeptywem danych, obiekt aktora jest raczej zwiazany z war-
toécig przechowywang w zmiennej, a nie z ta zmienna. Podczas wizualizacji operacji przeptywu da-
nych nie tylko warto$¢ moze ulec zmianie, ale rowniez i jej adres — méwiac obrazowo, wraz z war-
tocig przeptywa rowniez jej aktor. Mamy wigc do czynienia z nast¢pujacymi sytuacjami:

e Zmiana warto$cl (np. a = 10) — wiaze si¢ z taka transformacja reprezentacji graficznej kon-
trolowanej przez aktora, by w jej wyniku atrybuty graficzne zwigzane z wartoscig odpowia-
daty nowej wartoéci zmiennej. Na og6t wyraza sig¢ to deformacja obiektu graficznego, na
przykiad zmiang jego wysokosci.

* Zmiana adresu w wyniku operacji przeptywu danych (np. a = b) — wiaze sig z taka transfor-
macja reprezentacji graficznej zmiennej zrodtowej kontrolowanej przez odpowiedniego akto-
ra, by w jej wyniku atrybuty graficzne zwiazane z adresem odpowiadaty nowemu adresowi.
Nowa wartos¢ tych atrybutéw okresla sie odnajdujac aktora zwiazanego z wartoscia dotych-
czas przechowywang w tej zmiennej. Element graficzny reprezentujacy zmienng Zrodtowa

| przejmuje wiec atrybuty adresu od elementu reprezentujacego zmienng docelowa. Poniewaz
sa to najczescie] atrybuty okreslajace wspdtrzedne obiektu na ekranie, operacja przeptywu da-

nych jest na og6t obserwowana jako przemieszczenie obiektu reprezentujacego zmienng Zré-
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dtowa w kierunku zmiennej docelowej (czgsto z rownoczesng deformac)a odzwierciedlajacg
zmiane wartoéci). Mozliwe jest tez uzycie innych atrybutéw, co jest wykorzystywane w nie-
ktorych bardziej wymyslnych, wysoce analitycznych wizualizacjach.

Kombinacja obydwu powyzZszych sytuacji.

Dokladniejszy opis mechanizmu generowania obrazu graficznego w systemie Daphnis

mozna znalez¢ w rozdziale 6.4, a szczegdlowy opis implementac)i aktorow 1 innych skfadni-

kow systemu — w rozdziale 7.2.

444 GRAFICZNA INTERPRETACJA OPERACII ELEMENTARNYCH

Po kazdej odnotowanej operacji przeptywu danych, baza zarejestrowanych zmiennych jest

wykorzystywana do odnalezienia — na podstawie adreséw zmiennych bioracych udziat w ope-

racji przeptywu — obiektéw aktoréw odpowiedzialnych za wygenerowanie graficznych repre-

zentacji tych zmiennych. Stosowany jest nastgpujacy algorytm:

Jesli zmienna docelowa jest warto$ciowana przez wartos¢ a priori (np. a = 5), jej repre-
zentacja graficzna jest modyfikowana przez aktora tak, by odzwierciedli¢ nowa warto$c
zmiennej. Nie jest przedstawiany zaden przeptyw danych — sytuacja jest bardzo podobna
do spotykanej w przypadku tradycyjnych debuggeréw oraz prostej wizualizacji.

Je$li zmienna docelowa jest modyfikowana wylacznie na podstawie poprzedniej swojej
wartosci (tzn. jest jednocze$nie jedyna zmienng Zrédtowa), stosowana jest procedura jak
podana wyzej.

Jesli jest wyspecyfikowana co najmniej jedna zmienna zrédlowa, i jest ona zwartoSciowa-
na i r6zna od zmiennej docelowe), wowczas zachodzi przypadek wizualizacji wasciwego
przeptywu danych. Obiekt reprezentujacy zmienna lub zmienne zrodtowe jest powielany
1 ptynnie przesuwany w kierunku obiektu reprezentujacego zmienna docelowa, przy czym
réwnoczesnie jest poddawany niezbgdnym modyfikacjom, oddajacym ewentualne zmiany
warto$ci danych. Poprzednia reprezentacja zmiennej docelowej (jesli istniata) zanika do
czasu ukonczenia animowanego ruchu. Zmienna docelowa przejmuje reprezentacjg gra-
ficzna 1 zasady translacji zmiennej zrodtowej (lub pierwszej z nich, jesli bylo ich wiecej

niz jedna), utrzymuje natomiast swoja pozycj ¢ na ekranie.

Zarejestrowane, lecz nie zwarto§ciowane zmienne nie posiadaja reprezentacji graficzne).

Jesli sa one warto$ciowane a priori, nowa reprezentacja graficzna jest tworzona dla nich od

razu. Jesli stanowia one miejsce przeznaczenia przeptywu danych, stosowana jest procedur2
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jak podano wyzej, z tym, ze nie ma oczywiécie potrzeby usuwania poprzedniej reprezentacji.

Jesli zrédtem przeptywu danych sa zmienne niezwartosciowane, sg one po prostu ignorowane.

4.5 ZASTOSOWANIE SIECI PETRIEGO DO OPISU DZIALANIA
ALGORYTMOW

Zaproponowany w poprzednich punktach algorytm wizualizacji algorytméw zapewnia
spelnienie postulatu wizualizacji ilustrujacej przeptywy danych. Aby speini¢ dwa pozostate
wymagania wprowadzone w rozdziale 4.2, to jest przestrzenng oraz temporalna redukcje in-
formacji, musieliémy siegna¢ do formalizmu sieci Petriego, przy jego zastosowaniu opisac
proces wykonania algorytmu, 1 dopiero to pozwolito nam ostatecznie sformutowac algorytm
wizualizacji.

Sieci Petriego sg algebraiczng 1 graficzna struktura zaproponowana przez Carla Adama
Petriego w 1962 roku [149]. Zostaly one opisane w licznych publikacjach [150 — 153]. Sieci
Petriego sa doskonatym $rodkiem opisu systemdw sterowanych przeptywem danych. Systemy
sterowane przeptywem operacji, ze swoja Sci$le zdeterminowana kolejnoscia wykonywania
operacji 1 stosunkowo niskim poziomem zréwnoleglenia, nie stanowia dobrego przedmiotu
dla opisu przy pomocy sieci Petriego. Jednak naszym celem jest zbudowanie narzedzia po-
zwalajacego migdzy innymi na temporalng redukcjg informacji, a zatem na usunigcie $cistego
zdeterminowania kolejnosci operacji i, co za tym idzie, istotne zrobwnoleglenie realizacji pod-
dawanego wizualizacji algorytmu. Do tego celu sieci Petriego okazatly si¢ bardzo pozytecz-
nym narzedziem projektowym.

Sieci Petriego byly juz wykorzystywane do celéw zwigzanych z algorytmika. Obszerny
raport z 15-letnich do$wiadczen w zastosowaniu ich zagadnieniach zwiazanych z szeroko
pojetym projektowaniem mozna znalez¢ w pracy R.M. Shapiro [162]. Wczesne proby wyko-
rzystania sieci Petriego dotyczyly ttumaczenia programéw translatora Fortranu na sieci [163]
oraz stworzenia modelu sieci Petriego dla systemu operacyjnego SCOPE 3.2 [159]. Bardzo
ciekawe byly prace G. Roucairola na temat zréwnoleglenia i redukowania program(’)\;v [160,
161]. Z dziedzin pokrewnych wymieni¢ nalezy zastosowanie sieci Petriego do opisu i analizy
semantyki jezykéw programowania [154, 156, 158] oraz do analizy i projektowania cyfro-

wych uktadow przetaczajacych [155].
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4.5.1 DEFINICIE
Chociaz formalizm sieci Petriego jest powszechnie znany, dla $cistoscl przytoczymy jed-

nak podstawowe definicje.

DEFINICJA 4.1

Trojke PN (P, T, F) nazywamy siecig Petriego wtedy i tylko wtedy, gdy:

e P i T sa zbiorami rozlacznvmi. Elementy zbioru P nazywamy miejscami, elementy
zbioru T nazywamy tranzycjami.

e [ c(PXT)u(TxP) jestrelacja dwuargumentowa, zwana relacja przeptywu sieci.

Miejsca reprezentujemy graficznie kétkami, tranzycje za$ — prostokatami. Relacje prze-

plywu reprezentuje si¢ fukami taczacymi odpowiednie koika i prostokaty.

DEFINICIA 4.2
Niech PN (P, T, F) bedzie siecia, oraz x,ye PUT .
e *x={yl| yF x}nazywamy zbiorem wejSciowym x.

o x*={yl xFy}nazywamy zbiorem wyj$ciowym x.

DEFINICIA 4.3

Dla danej sieci PN (P, T, F) znakowaniem nazywamy funkcje €: P — N u {0}, ktéra
kazdemu miejscu sieci przyporzadkowuje liczbg catkowita nieujemna.

W dalszym ciagu rozpatrywa¢ bedziemy sieci, dla ktérych zbiorem wartosci funkcji zna-
kowania jest zbidr {0, /}. Miejsca, dla ktorych funkcja ta przyjmuje warto$¢ I, oznaczamy
graficznie poprzez umieszczenie kropki wewnatrz reprezentujacego je koétka i mowimy, ze

zawierajg one Zeton.

DEFINICIA 4.4

Niech PN (P, T, F) bedzie siecia. Tranzycjg te€ T nazywamy aktywna wtedy i tylko wte-
dy, gdy znakowanie wszystkich miejsc nalezacych do zbioru wejéciowego tej tranzycii jes
niezerowe (innymi stowy: wszystkie wejsciowe miejsca posiadaja zeton):

Vpe*t: Q(p)>0
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DEFINICJA 4.5
Niech PN (P, T, F) bedzie siecia, a r€ T aktywna tranzycja w tej sieci. Odpaleniem
tranzycji ¢ nazywamy zdarzenie, w wyniku ktérego wszystkie miejsca wejSciowe tej tranzycji
traca po jednym zetonie, a miejsca wyjsciowe jeden Zeton otrzymuja:
Vpe*t: Q(p)=£(p)-1
Vpert: Q,(p)=L(p)+1

452 OPIS SYSTEMOW STEROWANYCH PRZEPLYWEM DANYCH

Teoretyczny model maszyny sterowanej przeptywem danych [182, 183] przedstawia soba
wysoce zréwnoleglona strukturg ztozong z wielu procesordw (rys. 4.1). Kazdy procesor po-

siada pewng liczbe wej$ciowych linii danych, reprezentujacych argumenty, i wyjsciowych li-

2 | 2 [ I 7

Ao oo

b)

Rys. 4.1. System sterowany przeptywem danych, obliczajacy warto$¢ wyrazenia
(a+b)*(c+d): a) schemat; b) reprezentacja w postaci sieci Petriego
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nii danych, reprezentujacych wyniki, i jest przeznaczony do obliczenia wynikow na podsta-
wie argumentéw. Wyniki obliczane przez okreslone procesory stanowia dane wejsciowe dla
innych procesoréw. W stanie poczatkowym wszystkie wejsciowe linie danych reprezentujace
argumenty dla calego algorytmu uznawane sa za zwartosciowane — wszystkie pozostate nie sa
zwarto$ciowane. Podczas pracy, kazdy z procesorow oczekuje na skompletowanie wszystkich
argumentéw, czyli zwartosciowanie wszystkich linii wejsciowych; nastgpnie wykonuje obli-
czenie na podstawie argumentéw i odpowiednio wartosciuje swoje linie wyjsciowe. Wszyst-
kie procesory dziatajg wspdtbieznie. W stanie poczatkowym przynajmniej jeden procesor mu-
si byé zdolny do obliczenia wynikoéw, to znaczy, jego zbior argumentéw musi by¢ podzbio-
rem zbioru argumentéw poczatkowych catego algorytmu; w przeciwnym przypadku proces
obliczeniowy nie bedzie si¢ mogh rozpoczac. Podezas obliczen, wyniki dostarczane przez ko-
lejne procesory dostarczaja argumentOw Innym procesorom; taka propagacja obliczen utrzy-
muje system w ruchu az do momentu wyprodukowania wynikéw uwazanych za koncowe re-
zultaty dziatania algorytmu.

Zasada sterowania przeplywem danych znalazta wiele praktycznych zastosowan. Pomig-
dzy nimi do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ $rodowiska i jezyki programowania wizualnego
[40, 43], w ktérych programy sa budowane z blokéw dzialajacych w sposéb analogiczny do
opisanych wyzej procesorow. Przykladem takiego srodowiska jest takze system Siamoa, do-
kiadniej opisany w rozdziale 3.3. Innym bardzo interesujacym zastosowaniem sg superkom-
putery oparte na architékturach sterowanych przeptywem danych. Dwie najlepiej znane reali-
zacje to architektura zaproponowana przez J. Dennisa 1 jego grupe w MIT [176, 178, 179],
oraz tzw. maszyna z Manchester, zaprojektowana i zrealizowana przez J.R. Gurda z Uniwer-
sytetu w Manchester {177, 179]. Ich komputery zawierajg zbiorniki operacji oczekujacych na
skompletowanie argumentéw, zbiomiki argumentow 1 zestaw pracujacych wspotbieznie pro-
cesorow. Uktad sterujacy dobiera argumenty do oczekujacych operacji i po ich skompletowa-
niu przekazuje operacje wraz z argumentami wolnemu procesorowi do wykonania; ten, po
wykonaniu obliczen, wprowadza rezultaty z powrotem do zbiornika argumentéw, gdzie staja
si¢ dostgpne dla kolejnych operacji. Podobna architektura zostata zastosowana do organizacjt
rozproszonych obliczen w heterogenicznej sieci komputerowej [180, 181].

Struktura sterowana przeptywem danych moze by¢ reprezentowana za pomocsg sieci Pe-

triego (rys. 4.1), w ktére;j:

-~
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e Miejsca reprezentuja linie danych.
¢ Tranzycje reprezentuja procesory.
» Zbiory wejsciowe tranzycji odpowiadajg zbiorom linii wejSciowych danych procesorow.
e Zbiory wyjsciowe tranzycji odpowiadaja zbiorom linii wyjSciowych danych procesoréw.
e Znakowanie sieci odzwierciedla zwarto$ciowanie linii danych. Miejsca zawierajace zeton
reprezentuja te linie danych, ktore sg zwartosciowane.

Poczatkowe znakowanie siect odzwierciedla poczatkowy stan systemu: zetony sa umiesz-
czone w tych miejscach, ktore reprezentuja dane wejSciowe dla catego algorytmu. Odpalenie
tranzycji odpowiada przeprowadzeniu obliczenia przez procesor. Wszystkie miejsca nalezace
do zbioru wejsciowego tranzycji musza posiadaé zeton, podobnie jak wszystkie linie wej-
Sciowe musza by¢ zwarto$ciowane. W wyniku odpalenia tranzycji wszystkie miejsca nalezace
do zbioru wyjsciowego tranzycji otrzymuja zeton, podobnie jak w wyniku wykonania obli-
czenia warto$ciowane sa wszystkie linie wyjsciowe procesora.

Model oparty o sie¢ Petriego oddaje dwie istotne cechy systemoéw sterowanych przepty-

wem danych: rownoleglo$¢ wykonywania procesu obliczeniowego i niedeterminizm kolejno-

$ci wykonywania obliczen.

4.5.3 OPIS SYSTEMOW STEROWANYCH PRZEPLYWEM OPERACII

Tradycyjne komputery sg sterowane przeptywem operacji, a nie danych. Kolejno$é¢ wyko-
nywania obliczen jest $ci$le zdeterminowana, a poziom réwnoleglosci jest stosunkowo niski:
biorac pod uwagg krotsze sekwencje operacji, w wiekszosci przypadkéw w ogole nie spoty-
kamy ich zréwnoleglenia.

Utworzmy model przeptywu danych zachodzacych w procesie wykonania algorytmu
w systemie sterowanym przeptywem operacji, postugujac si¢ siecia Petriego PN = (P, T, F).
Niech zbiér P miejsc odpowiada zbiorowi zmiennych bioracych udziat w programie, a zbidr
T tranzycji — zbiorow1 wszystkich operacji przeptywu danych zachodzacych w procesie wy-
konania algorytmu. Wowczas relacja przeptywu sieci F jest zdefiniowana w nastepujacy sposéb:

* Dla kazdego p; € P, t; € T relacja przeplywu-p; F 1 jest speiniona wtedy i tylko wtedy,
gdy zmienna reprezentowana przez p; jest zxﬁiennq zrodlowa w operacji przeptywu da-

nych reprezentowanej przez ;.
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o Dla kazdego 1; € T, py € P relacja przeptywu ¢; £ py jest spetniona wtedy 1 tylko wtedy,
edy zmienna reprezentowana przez p; jest zmienna docelowa w operacji przeptywu da-
nych reprezentowanej przez f;.

Dla kazdej tranzycji reprezentujacej operacje przeplywu danych #, zbiér zmiennych zré-
dlowych p; odpowiada zbiorowi wejsctowemu tranzycji *;, a zmienna docelowa py stanowi
jednoelementowy zbidr wyjsciowy tranzycji 4*. W stanie poczatkowym, umieszczamy zetony
we wszystkich miejscach reprezentujacych zmienne zwartosciowane w stanie poczatkowym,
to jest przechowujace dane wejSciowe catego algorytmu. Przyktadowe sieci Petriego repre-

zentujace kilka algorytmow przedstawiamy na rys. 4.2.

d)

Rys. 4.2. Przykiady reprezentacji przeptywéw danych w algorytmach za pomoca
sieci Petriego: &) operacja zamiany; b) réwnanie kwadratowe; ¢) uproszczony widok sor-
towania babelkowego; d) sortowanie babelkowe ze zmienna pomocnicza
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Odpalenie tranzycji w tradycyjnej sieci Petriego powoduje, Ze wszystkie miejsca wej-
$ciowe tej tranzycji traca zeton. W przypadku naszego modelu oznaczatoby to, ze po wysta-
pieniu przeptywu danych jego zmienne zrédtowe przestaja by¢ zwartosciowane. Aby uczynic
nasz model bardziej zgodnym z rzeczywisto$cia, wprowadziliémy niewielka modyfikacje: dla
danej sieci PN(P, T, F) rozpatrujemy zamiast niej zmodyfikowana sie¢ PN'(P, T, F'), przy
czym relacja F"' jest zdefiniowana nastgpujaco:

V(pe P,teT): pF't © pFt A tF'p < tFpvpFt

Relacja F' spelnia wigc nastgpujacy warunek:

Vipe P,teT): pFt=tF'p

W zwiazku z ta zaleznoscia, odpalenie do-
wolne] tranzycji powoduje wprawdzie odczyt @
wszystkich miejsc wejsciowych, ale nie zmienia
znakowania tych miejsc (por. rys. 4.3). Dla P T

uproszczenia jednak bedziemy si¢ postugiwaé

nadal pierwotna sieciag PN, majac na uwadze i

mozliwg jej modyfikacje.
Rys. 4.3. Odczyt miejsca bez zmiany

Jak wspomniano, sekwencja operacji prze- )
znakowania

ptywu danych jest $ciSle zdeterminowana. Zatem

réwniez 1 odpalenia tranzycji muszg zachodzi¢ w §cisle okreslonym porzadku. Jednak odpale-
nie tranzycji w typowych sieciach Petriegb nie jest czasowo zdeterminowane. Model oparty o
taka sie¢ nie pozwala na okreslenie kolejnosci wykonywania operacji. Co wigcej, w sieci kaz-
da aktywna (odblokowana) tranzycja moze by¢ odpalona. Wykonanie operacji w algorytmie
jest natomiast zdeterminowane dodatkowymi, zdefiniowanymi w tym algorytmie, warunkami.
Dla przyktadu, w algorytmie sortowania mozliwy jest niemal kazdy przesyl danych pomigdzy
dowolnymi dwoma elementami sortowanego ciagu. Jednak aby skutecznie posortowaé ciag,
realizowany jest tylko okre§lony podzbidr wszystkich mozliwych operacji przeptywu, 1 to w
okreslonym porzadku. Aby nasz model stat si¢ w pelni zgodny z rzeczywistym przeBiegiem
procesu wykonania algorytmu, musimy si¢ poshizy¢ nieautonomicznymi, lub czasowymi
sieciami Petriego [150, 151]. Sieci takie opisuja systemy, ktérych ewolucja jest warunkowa-
na zewhqtrznymi zdarzeniami zachodzacymi w czasie. Odpalenie tranzycji jest mozliwe tylko
pod warunkiem wystapienia okre§lonego zdarzenia. W naszym modelu takim zdarzeniem jest

rzeczywiste wykonanie operacji przeptywu. Faktycznie, nieautonomiczne sieci Petriego sg
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niezbedne przy opisie calego algorytmu; w nastepnym podrozdziale uzyjemy jednak zwyklej,

to jest autonomicznej sieci do opisu odpowiednio dobranych wycinkéw algorytmu.

4.6 KROK ALGORYTMU I JEGO WELASCIWOSCI

Obecnie stworzymy podstawy do opisu zachowania systemu sterowanego przeptywem
operacji — za pormoca zwyktej, autonomicznej sieci Petriego. Ze wzgledu na deterministyczne
zaleznos$ci czasowe charakterystyczne dla tej klasy systemow, nie mozemy modelowaé catego
procesu wykonania algorytmu, zatem ograniczymy si¢ do tzw. kroku algorytmu, ktéry jest
pojeciem kluczowym dla redukeji informacji temporalnej. Pod koniec podrozdziatu wprowa-
dzimy tez transformacje bedace podstawa redulgcji informacji przestrzennej.

Najpierw jednak wprowadzimy stosowang dalej notacjg.

NoTACIA 4.1
Niech Fj; bedzie operacja przeptywu danych ze zmiennej Zrodtowej i do zmiennej doce-
lowej j. Wowczas sie¢ PN(P, T, F) taka, ze:

* P={p,p,}, miejsce p; reprezentuje zmienng i, miejsce p; reprezentuje zmienna J,

e T ={r,_;}, tranzycja t;; reprezentuje operacjg T

przeptywu danych od i do j, O ! I @
P, P

. F:{(pi’tjk—i)’(tﬂ—i’pj)}’

oznaczamy krétko jako {p; = ¢, , — p;} (rys. 4.4). Rys. 4.4.8ie¢ {p, —=t,_, — p;}

NoTACIA 4.2
Dla danej sieci PN(P, T, F) zapisujemy, ze:
PN'=PN U {p, =1, — p;}
wtedy i tylko wtedy, gdy PN'(P', T', F') jest takg siecia, ze:
* P=Pu{p,p;}
e I'=Tu{t,}
o F'=Fu{(p;t;ei)(t;cisp;))

Moéwimy wowcezas, ze {p, = ¢, = p ;1 Jest podsiecig sieci PN', co zapisujemy jako:

{pp=t,.i > p;}e PN’
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Notacia 4.3
Dla danej sieci PN(P, T, F) zapisujemy, ze:
PN':PN_{p,’ _%t/k—i - pj}

wtedy 1 tylko wtedy, gdy
PN=PN'U{p, =51, = p,}.

4.6.1 KROK ALGORYTMU

Zatdzmy, ze algorytm jest wykonywany na maszynie wieloprocesorowej w taki sposob, ze
kilka kolejnych operacji tego algorytmu moze by¢ wykonywanych wspotbieznie. Ze wzgledu
na semantyke algorytmu niektore operacje trzeba jednak wykonywac po zakonczeniu innych
operacji. Tak wigc proces wykonania algorytmu dzieli si¢ na sekwencje etapdw, w trakcie
ktérych kolejne podzbiory operacji sa wykonywane w sposéb wspdtbiezny. Kazdy z takich
podzbioréw nazywamy Kkrokiem algorytmu. Pojecie to stosowad bedziemy tez do sekwen-
cyjnej realizacji algorytmu: fakt przynaleznos¢ operacji do tego samego kroku méwi nam

wowczas o potencjalnej mozliwoséci wykonania tych operacji w sposob wspotbiezny.

DEFINICJA 4.6
Krokiem algorytmu nazywamy taki zbiér kolejno wykonywanych operacji, ze mozliwa
jest zmiana realizacji algorytmu polegajaca na wykonaniu ich w dowolnej, niezdeterminowa-

nej kolejnosci, albo tez wspolbieznie (bez zmiany semantyki algorytmu).

PrRZYKLAD 4.4

Rozwazmy nastgpujacy fragment programu (zapisanego w jezyku C):

1: a = 5;
2: b = x;
3: ¢ = x;
4: ¢ = 10;
5: z = ¢;

Latwo zauwazy¢, ze instrukcje (1), (2) i (3) moga by¢ wykonane w dowolnej kolejnosci
lub tez wspoibieznie. Instrukcja (4) musi jednak nastgpowac po instrukeji (3), instrukcja (5)
za$ po instrukcji (4). Powyzsza sekwencja sklada si¢ z trzech krokéw, przy czym pierwszy

krok obejmuje instrukcje (7), (2) i (3), drugi — instrukcje (4), a ostatni — instrukcjg (5).

Aby okresli¢ zasady podziatu sekwencji operacji algorytmu na kroki, skorzystamy z mo-

delu korzystajacego z sieci Petriego, ktory zostal opisany w poprzednim punkcie.
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LEMAT4.1
Niech PN (P, T, F) bedzie siecig Petriego modelujaca pewien cigg operacji kolejno wyko-

nywanych przez system sterowany przeptywem operacji. Podzbiér operacji odwzorowany
przez sie¢ PN stanowi krok algorytmu wtedy i tylko wtedy, gdy:
Vi, L,eT: ¢ #t, = r*nt¥=1*n*t, =0
gdzie:
* — zbidr wejsSciowy tranzycji ¢

* — zbidr wyjéciowy tranzycji ¢

DowoD:

Niech ¢,,1, € T A1, #t,. Pokazemy, ze warunek t*Mt,*=r*N*t, = jest konieczny
1 wystarczajacy na to, by kolejno§¢ wykonania operacji reprezentowanych przez ¢, i £, nie miata
wptywu na semantyke algorytmu. W tym celu rozpatrzymy nastepujace przypadki szczegdlne:

1. Tranzycje odseparowane:
O»»0

XN =¥k, =% 0%, =0
W tym przypadku obydwie operacje dziataja na zupelnie réznych zbiorach zmiennych,
sa od siebie catkowicie niezalezne (np. a = b, ¢ = d). Kolejnos¢ ich wykonania nie jest

istotna, moga tez by¢ wykonywane rownoczesnie.

2. Tranzycje w konflikcie:
t*ot*=1*n*t, =0 A .t 20

Zgodnie z propozycja poszerzenia relacji przeptywu F mozna zalozy¢ niedetermini-
styczne odpalenie obu tranzycji. Z punktu widzenia semantyki algorytmu, odpowiada
to dwukrotnemu odczytowi tej samej zmiennej (np. a = x; b = x): sa to operacje nie-

zalezne, moga by¢ wywoltywane w dowolnej kolejnosci a takze rdwnoczesnie.

3. Tranzycje w konflikcie przed sytuacja kontaktowa:
t*nt = 0

Tego rodzaju sytuacje kontaktowa interprgtujerﬁy jako dwa kolejne zapisy do tej sa-

mej zmiennej (np. x = a; x = b). Efekt koricowy, to jest warto$é zmiennej docelowe),

zalezy od kolejnoSci wykonania obu operacji.
4. Tranzycje w sytuacji kontaktowej:

t*n*t, # 0

e
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Sytuacja kontaktowa moze by¢ roznie interpretowana w zaleznosci od kolejnos$ci od-
palenia tranzycji (np. jako x =a; b=x lub b=x; x=a).
Za pomoca przypadkow (1) 1 (2) udowodniliSmy, ze wzmiankowany wyzej warunek jest

wystarczajacy. Za pomoca przypadkow (3) 1 (4) wykazaliSmy, ze jest rOwniez konieczny.

4.6.2 KROK SYNCHRONICZNY ALGORYTMU

Jesli zatozymy, ze wszystkie operacje nalezace do kroku algorytmu sg wykonywane row-
nolegle 1 synchronicznie, mozemy woOwczas, nie zmieniajac semantyki algorytmu, dotaczy¢
do tego kroku dodatkowe operacje. Wynika to z faktu, ze sa operacje, ktore nie moglyby by¢
wykonane wspoibieznie, asynchronicznie (zatem nie naleza do tego samego kroku algoryt-
mu), ale moga by¢ wykonywane w trybie wspotbieznym, synchronicznym. Tak rozszerzony

krok algorytmu okre$lamy mianem kroku synchronicznego.

DEFINICJA 4.7
Krokiem synchronicznym algorytmu nazywamy taki cigg kolejno wykonywanych ope-
racji, ze mozliwa jest zmiana realizacji algorytmu polegajaca na wykonaniu ich rownolegle,

synchronicznie (bez zmiany semantyki algorytmu).

PrzykrAaD 4.5

Rozwazmy nastgpujacy fragment programu (zapisanego w jezyku C):

1: aux = a;
2: a = b;
3: b = aux;

Yatwo zauwazy¢, ze zadne dwie z powyzszych instrukcji nie naleza do tego samego zwykiego
kroku algorytmu. Jednak instrukcje (/) i (2) moga by¢ wykonane synchronicznie, podobnie
zreszta jak instrukcje‘ (2) 1 (3). Jedynie instrukcje (/) i (3) musza by¢ wykonane jedna po drugie;.
Tak wigc mozliwe podzialy sekwencji na kroki synchroniczne to: (1-2) i (3) lub (Z) i (2-3).

LEMAT 4.2 _

Niech PN (P, T, F) bedzie siecig Petriego modelujaca pewien ciag operacji kolejno wyko-
nywanych przez system sterowany przeptywem operacji, a funkcja () okresla czas odpalenia
tranzycji ¢. Podzbior operacji odwzorowany przez sie¢ PN stanowi krok synchroniczny algo-
rytmu wtedy, i tylko wtedy, gdy:

Vi,t,eT: 1(t,)<7(t,) = t*¥n,*=1*n*t, =0
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Dowop:

Nie bedziemy przytaczaé catego dowodu, gdyz jest on analogiczny do przytoczonego po-
przednio dowodu dotyczacego zwyklego kroku algorytmu. Istotniejsza réznica pojawia sig
tylko dla sytuacji kontaktowej, kiedy dla przypadku:

tht,eT A i #L, A FOFL D
obydwie operacje pozostaja w obrebie tego samego kroku synchronicznego, jesli nie spetnio-
na jest zalezno$¢ 7(t,) <7(t,). Odpowiada to sekwencji instrukcji typu: b=x, x=a. Kolejnos¢
wykonania tych instrukcji nie moze byé odwrdcona (zmienifoby to koncowa warto$é b), do-

puszczalne jest jednak wykonanie rownolegte, synchroniczne.

Na zakonczenie zdefiniujemy jeszcze dwa pojgcia 1 pedamy lemat, w oparciu o ktory ta-

twiej bedzie sformutowaé algorytm temporainej redukcji informacji.

DEFINICIA 4.8
Niech PN (P, T, F) bedzie siecia Petriego modelujaca pewien ciag operacji kolejno wykonywa-
nych przez system sterowany przeptywem operacji, a funkcja 1(z) okre$la czas odpalenia tranzycji .

1. Operacje reprezentowane przez tranzycje t,,t, € T, przy czym 17(t,) < 7(t,), nazywa-
my zaleznymi, jezeli t* "%, # . Mowimy, ze zachodzi miedzy nimi relacja zalez-
nosci (rys. 4.5a).

2. Operacje reprezentowane przez tranzycje t,,t, € 7 nazywamy sekwencyjnymi, jezeli

1*Ne,* = 0. Mowimy, ze zachodzi migdzy nimi relacja sekwencji (rys. 4.5b)°.

LEMAT4.3
Operacje naleza do tego samego kroku synchronicznego wtedy, i tylko wtedy, gdy nie sa

zalezne ani sekwencyjne.

W przypadku operacji zaleznych (np. x = a; b = x), dzialanie operacji wykonanej w dru-
giej kolejnosci jest uzaleznione od warto$ci obliczonej przez pierwsza operacje. W przypadku
operacji sekwencyjnych (np. x = a; x = b), obydwie operacje wpisuja kolejno rdzne wartosci

do tej samej zmiennej. Lemat 4.3 wynika wprost z lematu 4.2 i nie bedziemy go udowadnia¢.

* W teorii szeregowania méwimy niekiedy o zaleznosci przeptywu (ang flow dependence) oraz o Zalelﬂ"
$ci wyjsc (ang. output dependency) ktdre to terminy odpowiadaja naszej zaleznosci i sekwencji. %
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OO0
P k P i P j
a)

b)

Rys. 4.5. Sytuacje, w ktérych nowa tranzycja Tj; nie moze by¢ odpalona rownolegle:
a) zaleznos¢; b) sekwencja

DEFINICJA 4.9
Siecig jednokrokowg synchroniczna nazywamy sie¢ Petriego reprezentujaca ciag opera-
cji nalezacych do tego samego kroku synchronicznego algorytmu.
4.6.3 PRZESTRZENNE TRANSFORMACJE KROKU SYNCHRONICZNEGO
Zdefiniujemy dwa typy transformacji sieci reprezentujacej ciag operacji i podamy pewne
ich wlasciwosci, przydatne podczas przestrzennej redukcji informacji.
DEFINICIA 4.10
Niech PN(P, N, F) bedzie sieciq 1 niech {p, >t _, = p t{p, —1t,_ — p;}e PN

(rys. 4.6, z lewej). Sklejeniem P; — P; wokél P, nazywamy taka transformacje sieci PN,
w wyniku ktorej powstaje sie¢ PN’, w ktorej operacje {p, —¢,_. — p,} zastapiono operacja

{p; =1, = p;} (tys. 4.6, z prawej):

PN'=PN—-{p, =1, = p;}{p, =1, = p;}

i—x Teei

Tj(——i

Rys. 4.6. Transformacja sklejenia P; — P; wokot Py
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PrRZYKLAD 4.6

Sklejenie P; — P; wokot Py odpowiada zastapieniu nastgpujacego fragmentu programu:

aux = 1i;
J = aux;

fragmentem:
i jo= i
Zauwazmy przy tym, ze w rownoleglym 1 synchronicznym trybie wykonania algorytmu

uzycie zmiennej pomocniczej jest czestokro¢ nadmiarowe.

DEFINICIA 4.11

Niech PN(P, N, F) bedzie siecia 1 niech {p, =t _, = p tu{p, >, > p.}e PN

Xk

(rys. 4.7, z lewej). Zaslonigciem P; — P przez Py nazywamy taka transformacje sieci PN
w wyniku ktorej powstaje sie¢ PN', w ktdrej usunigto operacjg {p, —1,_, — p,} (1ys. 4.7
Z prawej):

PN'=PN~{p, =t .. —p,.}

PRZYKLAD 4.7
Zastoniecie P; — P, przez P odpowiada usunigciu linii (*) z nastgpujacego fragmentu programu:

aux
aux

(*)

it
-

Tx(——k

Py

Rys. 4.7. Transformacja zaslonigcia P; — P, przez P,

DEFINICIA 4.12
Zmienna nieistotng nazywamy taka zmienna, ktora pozostaje poza sfera zainteresowa

uzytkownika — obserwatora, i z tego powodu pozbawiona jest reprezentacji graficznej.
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W ramach wymogu redukcji przestrzennej postuluje sig taka zmiang realizacji algorytmu,
- w ktdrej nie uczestnicza zmienne nieistotne, przy zachowaniu niezmienionej semantyki algo-

rytmu w obszarze zainteresowania uzytkownika.

LEMAT4 .4

Niech PN(P, T, F) bedzie siecia jednokrokowa synchroniczna, zawierajaca podsiec
O={p, =»t,.,— p.}, oraz niech zmienna reprezentowana przez py bedzie zmienna nie-
1stotna. Niech PN'(P', T', F’) bedzie siecia poszerzong o operacje OZ zalezna od O:

PN'= PN L O0Z, gdzie OZ ={p, -1, > p;}.
Niech PN"(P", T", F") bedzie siecig powstala z PN'w wyniku sklejenia P; — P; wokot Py
PN"=PN'—{p —t,_ > ptu{p, =t - p;}

1. Sie¢ PN" z punktu widzenia semantyki programu jest rtOwnowazna siect PN'.
2. Jezeli operacja OZ nie pozostaje w sekwencji z zadna operacja sieci PN:
* — @ ,

VeeT': r#t = Nt

ke—j ke—j

to sie¢ PN" jest siecia jednokrokowa synchroniczna.

DowoOp

1. Po wykonaniu operacj} O={p, >t ., — p,} wartoSci zmiennych reprezentowanych
przez P; 1 P, sa tozsame, zatem nie ma semantycznej réznicy miedzy operacja
{p, »>t,.,—p;}aoperacja {p, >, , > p,}.

2. Operacja {p, >¢t,_; — p;} nie jest zalezna od operacji O, nie jest tez zalezna od
zadnej innej operacji @€ PN, gdyz wowczas rowniez i operacja O bytaby zalezna od

O, a tak nie jest, gdyz PN jest siecig jednokrokowa synchroniczna.

LEMAT4.5
Niech PN(P, T, F) bedzie siecia jednokrokowa synchroniczna, zawierajaca podsieé
O={p, »>t. ., — p,}, oraz niech zmienna reprezentowana przez Py bedzie zmienna nie-
istotna. Niech PN'(P', T', F') bedzie siecia poszerzona o operacje OS sekwencyjna do O:
PN'= PN U OS, gdzie OS ={p, =t , = p,}.
Niech PN"(P", T", F") bedzie siecia powstala z PN' w wyniku zastoniecia P; — P, przez Py:
PN'"=PN-0.

L
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1. Sie¢ PN" z punktu widzenia semantyki programu jest rownowazna sieci PN,
2. Jezeli operacja OS nie pozostaje w zaleznoéci z Zadna operacjg siect PN:

VieT: 1)<t ) = fni =0

to sie¢ PN" jest siecia jednokrokowa synchroniczna.

DowoOD

l. Wykonanie operacji OS ={p, — ., — p,} powoduje zatarcie poprzedniej wartosci
zmiennej p,, i tym samym poprzednie nadanie wartoSci te] zmiennej przez operacjg
O={p, >t _, — p,} pozostaje bez wptywu na dalszy przebieg algorytmu (pomija-
my oczywiscie semantyke samej zmienﬁej Dx, £dyZ jest ona nieistotna).

2. Operacja OS ={p, =t _, — p.} nie jest seskwencyjna w stosunku do zZadnej opera-

cji @ PN, gdyz wowczas rowniez 1 operacja O bytaby sekwencyjna do @, a tak nie

jest, gdyz PN jest siecig jednokrokowa synchroniczng.

4.7 ALGORYTMY WIZUALIZACJI ALGORYTMOW OPARTE
O FORMALIZM SIECI PETRIEGO

W podrozdziale 4.4 przedstawiona zostala koncepcja maszyny projekcyjnej sterowanej
przeptywem danych. Spelnia ona tylko jeden z trzech postulatow sformutowanych w podroz-
dziale 4.2, mianowicie ilustruje przeptyw danych. Wprowadzony formalizm oparty o sieci
Petriego pozwala rozwina¢ t¢ metodg w celu uzyskania algorytmu uwzgledniajacego wszyst-
kie trzy postulaty. Kolejno przedstawimy zatem:
¢ Algorytm jednokrokowy, jednokolorowy — uwzgledniajacy wymog temporalnej redukcji

informacji.

e Algorytm jednokrokowy, trojkolorowy — rozwinigcie poprzedniego, z uwzglednieniem
wymogu przestrzennej redukcji informacji.

* Algorytmy 1,5 oraz wielokrokowy, stanowiace dalsze rozwinigcia poprzedniego.

47.1 ALGORYTM JEDNOKROKOWY, JEDNOKOLOROWY
Algorytm jednokrokowy, jednokolorowy czyni zado$¢ postulatowi redukcji informacji
temporalnej. Opiera sig¢ on na prostym pomysle, by przedstawié ciagi kolejno wykonywemyCh

operacji, ktére naleza do tego samego kroku synchronicznego algorytmu (por. sekcja 4.6.2)
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w taki sposob, jakby byty realizowane w sposob rownolegly i synchroniczny. Na mocy defi-

nicji 4.7 (str. 93) realizacja taka nie zmienia algorytmu z punktu widzenia jego semantyki.
Proponowany algorytm jest implementowany w ramach procedury Play (por. p. 4.4), kt6-

ra jest kolejno wywotywana dla kazdej operacji przeptywu danych wykryte;] w poddawanym
wizualizacji oprogramowaniu. Informacje o takich operacjach sa czasowo przechowywane

w dynamicznej strukturze danych L. Oto podstawowe zatozenia algorytmu:

e Struktura L jest poczatkowo pusta.

e Niezmiennikiem algorytmu jest, ze wszystkie operacje przechowywane w danej chwili
w strukturze L naleza do pojedynczego kroku synchronicznego, zatem moga byé wizuali-
zowane synchronicznie. )

o Jesh kolejna, zgtoszona operacja przeptywu danych miesci si¢ w ramach biezacego kroku
synchronicznego algorytmu poddawanego wizualizacji, dziatanie procedury Play ograni-
cza si¢ do uzupetnienia struktury L o tg operacje.

e Jesli jednak operacja nie moze zosta¢ zaliczona do kroku, wowczas wszystkie zarejestro-
wane w tym kroku operacje przeptywu sa wizualizowane (synchronicznie), i jednoczesnie
usuwane ze struktury L. Wreszcie, zgltoszona operacja jest zapamigtywana w strukturze

L jako pierwsza w kolejnym kroku synchronicznym algorytmu.

Pseudokod funkcji Play implementujacej opisywana metode wyglada nastepujaco:

Zglo$ operacje przepiywu (Ff
{ if (F wykracza poza biezacy krok L)
{ Animuj (L) ;
usun wszystkie elementy z L;
;odaj F do L;

}

Operacjg Animuj definiuje sig¢ w sposéb nastepujacy:

Animuj (L)
{ “
for (kazda operacja przepiywu F € L)
inicjalizuj wizualizacjeée synchroniczna operacii F;
while (trwa ktérakolwiek z synchronicznych wizualizacji)
oczekuj;
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Zauwazmy, ze cata analiza jest wykonywana przez algorytm dynamicznie, na biezaco,
w trakcie trwania projekcji, i korzysta z tych samych danych, co podstawowy algorytm wizu-
alizacji sterowanej przeplywem danych w formie wprowadzonej w punkcie 4.4.

Przyjmujac, ze struktura L przechowuje reprezentacje operacji przeptywéw w danym kro-
ku w postaci sieci Petriego PN(P, T, F), i stosujac notacj¢ wprowadzona w punkcie 4.6,

otrzymujemy bardziej precyzyjny zapis algorytmu:

Zgto$ operacje przepiywu (Fjei)
{
OP = {pi = C5c1 = P3};
if (3 tx € PN: tj.; nie moze by¢ pokazane synchronicznie z ty)
( ;
Animuj (PN) ;
PN = J;

PN = PN U OP;
}

Na mocy lematu 4.3 (str. 94) mozemy precyzyjnie okresli¢ warunek przynaleznosci nowe;

tranzycji do kroku. Ostateczna postac algorytmu wyglada wigc nastgpujaco:

Zgto$ operacje przepiywu (Fic;)
{
OP = {pi = 351 — DP3};
zaleznos$¢ = false;
sekwencja = false;

{ sprawdzenie zaleznos$ci i sekwencji }
for (kazda tranzycja tyex € PN)

{

if (i == y)
zaleznos$é¢ = true;
if (J == y)
sekwencja = true;
}
if (zaleznos¢ || sekwencja)
{
Animuj (PN) ;
PN = &;
}
PN = PN U OP; «

}

Ostatnia, niewielka modyfikacja algorytmu redukcji temporalnej nasunela sig jako wnic
sek z obserwacji pierwszej implementacji w ramach systemu Daphnis. Mianowicie, w niekt(

rych przypadkach spetienie postulatu redukcji temporalnej idzie za daleko: przedstawien
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zbyt wielu operacji w tym samym czasie moze czasem utrudnié zrozumienie algorytmu 1 za-
ciemni¢ projekcje. Niepozadany efekt wystgpowat jednak przede wszystkim przy wizualizacji
iteracji. Udato sie¢ go wyeliminowaé wprowadzajac dodatkowy warunek: jesli kolejna, zglo-
szona operacja wystepuje w tekscie zrodtowym programu wczesniej od poprzednio zgtoszo-
nej (tj. zostata zrealizowana po wykonaniu instrukcji skoku wstecz), wowczas jest traktowana
w taki sposob, jakby nie miescita sig w ramach biezacego kroku synchronicznego algorytmu:
powoduje animacje dotychczas zarejestrowanych operacji 1 rozpoczyna nowy krok. Rozpo-
czecle nowego kroku moze tez by¢ wymuszone a priori przez uzytkownika. Te proste po-

prawka rozwiazaly problem.

472 ALGORYTM JEDNOKROKOWY, TROJKOLOROWY
Algorytm jednokrokowy, trojkolorowy stanowi pierwsze podejécie do zado$éuczynienia postu-
latowi redukcji informacji przestrzennej. Stanowi on rozszerzenie algorytmu jednokolorowego.
Nazwa trojkolorowy bierze si¢ stad, iz korzystamy z sieci Petriego z kolorowanymi
miejscami. Koncepcji tej nie nalezy myli¢ z kolorowanymi sieciami Petriego, badanymi mig-
dzy innymi przez K. Jensena [151, 157]. W jego pracach kolorowanie stuzyto rozréznianiu
zeton6w w sieci; w naszej koncepcji kolorowanie umozliwia grupowanie miejsc (reprezentu-
jacych zmienne) w rozrdznialne klasy. Stosujemy trzy kolory:
e Wszystkie miejsca reprezentujgce zmienne istotne malujemy na czarno.

e Dla kazdej operacji przeptywu danej podsiecig

{p; >1t;, > p;}, dla ktorej miejsce reprezentujace .

zmienng zrodfowa p; jest czarne lub szare, a miejsce re-

prezentujace zmienng docelowa p; nie jest czarne (repre-

zentowana przez nia zmienna jest nieistotna), miejsce  RYs. 4.8. Zasada kolorowania
miejsc na szaro w algorytmie

reprezentujace zmienng p; malujemy na szaro (rys. 4.8). tréjkolorowym

e Wszystkie pozostale miejsca malujemy na biato.

W ramach algorytmu, po ustaleniu koloréw miejsc i po warunkéw sekwencji i zaleznosci, dla
wszystkich operacji OP = {p; = tj; — p;} rozpatrujemy nastgpujace przypadki:
¢ Zmienna zrodlowa reprezentowana przez p; jest pomalowana na szaro (rys. 4.9a). Z reguly

malowania na szaro wynika, ze istnieje operacja OZ ={p, —t,_, = p;}, Z ktora opera-

ied

cja O jest w relacji zaleznodci. Na mocy lematu 4.4 (str. 97), dokonujemy transformacji

sklejenia ps — p; wokot p; (rys. 4.9a):

-
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PN:=PN-{p, =>t,, > p,}ulp, =>t,_, = p,}
Na mocy tego samego lematu, jesli operacja OP nie znajduje sig¢ w relacji sekwencji z in-
na operacja, uznajemy, ze nalezy ona do biezacego kroku algorytmu.

¢ Zmienna docelowa reprezentowana przez p; jest pomalowana na szaro. Z reguly malowa-
nia na szaro wynika, ze istnieje operacja OS ={p, — t.., = p;}, z ktora operacja OP
jest w relacji sekwencji. Na mocy lematu 4.5 (str. 97), dokonujemy transformacji zasto-

nigcia ps — p; przez p; (rys. 4.9b):

PN:=PN—{p, =1, , —p,]

b) P;
Rys. 4.9. Przypadki specjalne w algorytmie tréjkolorowym i sposéb ich redukcji

Na mocy tego samego lematu, jesli operacja OP nie znajduje si¢ w relacji zaleznosci z in-
na operacja, uznajemy, ze naleZy ona do biezacego kroku algorytmu.

Po rozpatrzeniu powyzszych przypadkéw szczegolnych, przetwarzamy zgloszona opera-
¢jg¢ OP w identyczny sposéb, jak w algorytmie jednokolorowym.

Zapis algorytmu w pseudokodzie jest nastepujacy:

Zgto$ operacje przeplywu (Fjci)

{ .
oP = {pi —> tj<—i - pj};
zaleznos¢ = false;
sekwencja = false;
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// sprawdzenie zaleznosci i sekwencji
for (kazda tranzycja Ty.x € PN)

{
if (1 == vy)
{
d = x; zaleznos$é¢ = true;
}
if (3 == vy)
{
s = X; sekwencja = true;
}

// ustalenie kolordw

if (p; jest w obszarze zainteresowania obserwatora)
C; = CZARNY;

else if (zaleznosd) N
C; = SZARY;

else
C; = BIALY;

if (p;j Jest w obszarze zainteresowania obserwatora)
C; = CZARNY;
else if (sekwencja)

C; = SZARY;
else
C; = BIALY;
assert{C; != CZARNY = C; == SZARY || isekwencia);

// sklejenie pg - p; wokdél p; na mocy lematu 4.4
if (C; == SZARY)
{

OP = (pa = tjee¢ = pjl;
C; = CZARNY;
zaleznosé = false;

// zasloniecie p; - p; przez p; na mocy lematu 4.4

if (C; == SZARY)
{
PN = PN - {ps = Cjes — P;i};
sekwencija = false;
}
assert{C; != CZARNY = isekwencjal; // por. (*)
if (C; == BIALY && C; != CZARNY)
return;
assert(C; == CZARNY || C; == CZ2 i opor. {(*%)
if (zalezno$¢ || sekwencja)
{.
Animuj (PN) ;
PN = O;
}

—

fx%y
kY ’

{ dvk
VEERG

[k k)



104 Animacja algorytmow oparta na $ledzeniu przeptywu danych

UWAGI:

1. c; i ¢y oznaczaja poprzednie kolorowanie sieci, to znaczy nieuwzgledniajace opera-
cji OP. Stad mozliwe jest, ze: C; == CZARNY && C; == BIALY.

2. W linii (4) nie dopuszczamy do zachowania operacji, ktore nie beda mialy wptywu na
przebieg wizualizacji. Dzigki temu, je$li operacje te byly zalezne lub sekwencyjne, to
unikamy zbyt szybkiego i niepotrzebnego zakonczenia kroku,

3. Z poprzedniego punktu wynika, ze tworzony model sieci nie zawiera operacji, dla kto-
rych zmienne docelowe s pomalowane na biato. Zatem:

e Zmienna zZrédtowa operacji zaleznej jest albo czamna, albo szara.
e Zmienna docelowa operacji sekwenc&jnej jest albo czarna, albo szara.

Powyzsze stwierdzenia pozwolily na uzycie prostszego zapisu w liniach (1) 1 (2).

MOZLIWOSC ULEPSZENIA:
Zauwazmy, ze w linii (5) spelnione sa nastgpujace asercje (por. linie (**%) 1 (**%¥) oraz
poprzednie asercje w tekscie algorytmu):

assert (C; == CZARNY || C; == CZARNY); (***)
assert (C; != CZARNY = !sekwencja); (***x)

Wszystkie operacje przeptywu danych mozna ze wzgledu na wartosci ¢; i ¢; podzieli¢ ne
dwie klasy:

1. ¢y == CZARNY — 53 to operacje, ktére maja bezposredni wptyw na przebieg projekcji, i nie
bedziemy dla nich wprowadzaé iadnyéh zmian.

2. C; == CIZARNY && Cj; != CZARNY — operacje te] klasy moga, ale nie musza mieé wptywt
na przebieg wizualizacji (jest to uzaleznione od tego, czy wystapi operacja zalezna, cc
umozliwitoby przeprowadzenie transformacji sklejenia).

Mozliwo$é ulepézenia algorytmu wynika ze spostrzezenia, ze operacje klasy (2), pozo
stajace w relacji zalezno$ci (na mocy asercji (****) na pewno nie pozostaja w relacji sekwen
¢j1), o ile nie zostang wykorzystane w ramach procedury sklejania, zupetnie nadmiarowo po
woduja zakonczenie biezacego kroku synchronicznego algorytmu. W zwiazku z tym, mozn:
wprowadzi¢ je do sieci PN bezwarunkowo, bez Wymuszania zakofczenia biezacego krokt
synchronicznego. W konsekwencji, w linii (3) mﬁsimy dodatkowo sprawdzi¢, czy operac):
{Pg = Tiecq — P;} niejest przypadkiem zalezna.

Rezultatem ulepszenia algorytmu jest modyfikacja nastgpujacych dwoch linii (etykiet:

i _ odpowiadaja tekstowi pseudokodu powyzej):
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3: zaleznos$é = zaleznos$é({Pyg — Ticqa — Pi}):
5: if (Cy == CZARNY && (zaleznos$l |, sekwencjaj)

W realnej implementacji informacja o relacji zalezno$ci operacji, z ktorej korzysta sig

w linii (3), moze by¢ przechowywana w postaci flagi binarnej w ramach reprezentacji PN.

473 ALGORYTM: 1,5-KROKOWY [ WIELOKROKOWY

Transformacja sklejania pozwala na wieloetapowe sledzenie wartoSci danych, przepty-
wajacych przez zmienne nieistotne, 1 uwidocznienie posrednich zaleznoSci migdzy zmienny-
mi istotnymi. Jednak kazdorazowo po zakonczeniu analizy biezacego kroku synchronicznego
algorytmu sie¢ reprezentujaca graf przeptywow: jest zerowana: PN = J. Ogranicza to mozli-
woscl wykrycia takich posrednich zaleznosci do pojedynczego kroku synchronicznego. Stad
nazwa algorytmu: jednokrokowy. Istnieja dwa podejScia przetamujace to ograniczenie:

e Algorytm 1,5-krokowy. Czg§¢ operacji przeptywu danych jest zachowywana w sieci PV
po zakonczeniu kroku. Dotyczy to tylko tych operacji przeptywu, w ktérych zmienna zré-

dtowa nie byta modyfikowana, to jest takich, dla ktérych reprezentujaca je tranzycja z,

spelnia warunek: Vre PN: %, = . Latwo zauwazy¢, ze wartosci zmiennych zro-

dtowej 1 docelowej sa wtedy tozZsame, rowniez po zakonczeniu kroku, a zatem nie ma
przeszkod, by zastosowal ewentualng transformacje sklejenia. Algorytm przetamuje wige
horyzont pojedynczego kroku, wprawdzie z pewnymi ograniczeniami, ale za to konieczne
modyfikacje w stosunku do wersji jednokrokowej sa niewielkie.

e Algorytm wielokrokowy jest dalszym rozwinigciem tego watku: nawet je§li zmienna
zrodtowa zostata zmodyfikowana, w dalszym ciagu mozemy przeprowadzi¢ wizualizacje
sklejonego przeplywu, jesli rozciagniemy ja w czasie. Ciagly ruch obiektu graficznego
powinien rozpocza¢ si¢ zanim zmieniona zostanie warto$¢ zmiennej docelowej, a zakon-
czy¢ w chwili faktycznego warto$ciowania zmiennej docelowej, przy czym obejmowac
moze wiele kolejnych krokéw. Jesli realizacja nie narzuci ograniczen na liczbg krokéw,
w trakcie ktorej $ledzi¢ mozna ztoZona, wieloetapowa operacj¢ przeptywu danych, wow-
czas algorytm ten pozwoli na zobrazowanie wszystkich posrednich zalezno$ci migdzy
zmiennymi. Takie podej$cie moze jednak fatwo okaza¢ si¢ zbyt trudne pojgciowo dlé ob-

serwatora; poza tym stopien komplikacji algorytmu staje si¢ bardzo znaczny.

W systemie Daphnis nie pokusiliSmy si¢ o implementacje algorytmu wielokrokowego.

Poprzestaliémy na algorytmie 1,5-krokowym, wierzac, ze nie jest on znaczgco gorszy,
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a wrecz przeciwnie, jest kompromisem pomigdzy postulatem jak najszerszego przedstawienia
zaleznoéci miedzy danymi, a z drugiej strony — utrzymaniem prostoty i przejrzystosci pre-
zentacji. Ponizej zamieszczono algorytm 1,5-krokowy, tréjkolorowy, w postaci zapisu
w pseudokodzie:

7Zgtosé operacje przepiywu (Ficy)

{

// wszystkie fragmenty pozostaja bez zmian
// z wyjatkiem koncowej czesci.

5: if (C; == CZRRNY && (zaleznosc¢ || sekwencja))
{

Animuij (PN) ;
for (kazda operacja OX = {pPx = tyex — Dy} € PN)
if (p, jest w obszarze zailnteresowania obserwatora
[ 3 teT: txnv gy # D)
PN = PN - 0OX;
}
PN = PN U OP;
}

4.8 UWAGI KONCOWE

Analizujac rézne sposoby opisu oprogramowania sformulowaliSmy trzy postulaty sku-
tecznej wizualizacji algorytméw. Sa to:
¢ Postulat wizualizacji przeptywu danych,
¢ Postulat redukcji informacji przestrzennej,

e Postulat redukcji informacji temporalnej.

Uwazamy, Ze spelnienie powyzszych wymagan pozwala wyekstrahowa¢ z poddawanego
wizualizacji oprogramowania informacje niezwykle wazne dla zrozumienia sposobu dziatania
algorytméw, rownoczesnie maskujac informacje mniej istotne. Wykazali$my, Ze ich speknie-
nie podwyzsza poziom abstrakcji wizualizacji. Wiekszo$¢ animacji algorytméw stworzonych
przy pomocy istniejacych dotychczas systemoéw w ten czy inny sposob spetniata wymienione
postulaty. Wymagato to jednak recznego projektowania i strojenia projekcji, a nierzadko tez
daleko idacych modyfikacji tekstu Zrodtowego poddawanych wizualizacji programow. Poja-

wia sig zatem potrzeba stworzenia systemu, ktéry w sposéb automatyczny uwzgledniatby

wszystkie trzy postulaty w tworzonych wizualizacjach. System taki mialby zapewniond
~ i

znaczng przewage nad istniejacymi dotychczas rozwigzaniami.
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Zaproponowali$my oryginalny algorytm animacji algorytméw, korzystajacy z techniki
sledzenia przeptywu danych i oparty na pewnych przeksztalceniach sieci Petriego te przepty-
wy odzwierciedlajacych. Jedna z jego zaawansowanych wersji, zwang algorytmem 1,5-
krokowym, tréjkolorowym, zastosowali§my przy implementacji systemu animacji algoryt-
moéw o nazwie Daphnis. Tworzone z pomocg tego systemu w sposob poétautomatyczny pro-
jekcje speiniaja wszystkie trzy postulaty, nawet, jesli uzytkownik wlozyt w ich przygotowanie
relatywnie mato wysitku — w poréwnaniu z dotychczas istniejacymi systemami. Wizualizator
poszukujacy tak zwanego ,,szybkiego i fatwego narzedzia” moze by¢ usatysfakcjonowany juz
pierwszymi wynikami pracy z systemem. Uzytkownicy bardzie; wymagajacy otrzymuja od
razu projekcje charakteryzujaca sie stosunkowo wysokim poziomem abstrakcji, ktora jest
punktem wyj$ciowym do stworzenia animacji bardziej zaawansowanych.

Zalety przedstawionego algorytmu zostaly w peilni potwierdzone do§wiadczeniami uzy-
skanymi podczas pracy z systemem Daphnis. Wizualizacje do§¢ dobrze oddajace semantyke
algorytmu tworzy si¢ szybko 1 fatwo. Stosunkowo nieskomplikowane jest rowniez projekto-

wanie animacji bardziej zaawansowanych. Wiele przyktadow takich wizualizacji przedstawi-

my w rozdziale 8.



5
OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
SYSTEMU DAPHNIS

Opracowanie metody animacji algorytméw opartej na Sledzeniu przeptywu danych jest
w naszym przeswiadczeniu najwazniejszym dokonaniem teoretycznym w ramach niniejszej
pracy. Jednak jej praktycznym efektem jest stworzenie systemu animacji algorytméw o na-
zwie Daphnis. W niniejszym rozdziale przedstawiono ogoélna charakterystyke systemu; kolej-
ne rozdzialy po§wigcamy, odpowiednio, §rodowisku interakcyjnemu systemu 1 szczegélom

zwiazanym z jego implementacja.

5.1 GENEZA SYSTEMU DAPHNIS

Nazwa naszego systemu jest swobodnie potraktowanym skrétem wyrazenia DAta-Flow-
driven aNImation System.

System Daphnis jest nast¢pca poprzednich systemdéw animacji algorytméw, jakie po-
wstaty w toku badan nad wizualizacja prowadzonych w Zaktadzie Oprogramowania Instytutu
Informatyki Politechniki Slaskiej, w ktorych brat udzial autor niniejszej pracy. Pierwszy sys-
tem, SANAL [103 - 105], byl rozwijany w latach 1989-1996 i stat si¢ poligonem do$wiad-
czalnym, ktéry pozwolil zebra¢ i1 sformutowa¢ do§wiadczenia niezbgdne dla stworzenia ko-
lejnych produktoéw. Inspiracjg dla pierwszych twércow systemu SANAL byt system BALSA
Marca H. Browna [73 — 75]. System SANAL pracowat na komputerach klasy IBM PC, p;)d kon-
trolg systemu operacyjnego MS-DOS. :

W 1993 roku powstata wersja 3.0 systemu SANAL, poszerzona o mozliwo$é realizacji
synchronicznej projekcji procesu wykonania kilku algorytméw réwnoczesnie [105, 106].
W toku prac okazalo sie jednak, Ze istniejaca architektura systemu nie jest juz wystarczajaca.

W szczegblno$ci konieczne bylo odejécie od zastosowanej w nim metody sterowania projek-
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cja za pomoca zdarzen, oraz zastosowanie architektury obiektowej (przy czym swego rodzaju
obiektowa ,proteza” zostala zrealizowana w ramach wersji 3.0). Tak wigc nastgpny system,
WinSANAL [107 — 110, 114], opracowany w latach 1995-1997, nie byt tylko prostym przenie-
sieniem SANAL-a do $rodowiska Windows, jak mogtaby sugerowac jego nazwa. Stanowit zu-
pelnie nowe rozwiazanie, stworzone od podstaw. WinSANAL byt systemem sterowanym danymi,
o architekturze w peini obiektowej. System ten nigdy nie wyszed} poza wersjg prototypows.

Osobiste do§wiadczenia autora niniejszej pracy w dziedzinie implementacji systeméw wi-
zualizacji oprogramowania siggaja roku 1993, kiedy zrealizowal rozszerzenia systemu
SANAL, ktérych efektem byto stworzenie wersji 3.0. By} tez pomystodawca, gldéwnym pro-
jektantem 1 wykonawca systemu WinSANAL. Obecny system, Daphnis, stanowi jego orygi-
nalne osiagnigcie.

Prace nad systemem Daphnis trwaja od 1997 roku. Jest on rozwiazaniem zupelnie no-
wym, choé wiele jego elementdw nawiazuje do systemu WinSANAL, a nawet wykorzystano
w nim niektore fragmenty tekstu zrodtowego. System Daphnis odroznia od poprzednika prze-
budowana architektura wewngtrzna. Najwazniejsza innowacja jest zastosowanie metody ani-
macji algorytméw bazujacej na $ledzeniu przeptywu danych. Umozliwia ona wprowadzenie
istotnych udogodnien dla uzytkownika, ktdéry mniejszym naktadem pracy jest w stanie osia-
gnaé efektowniejsze projekcje, to jest takie, ktore charakteryzuja si¢ stosunkowo wysokim
poziomem abstrakcji.

Wazng inspiracja przy tworzeniu Daphnis byl tez prototypowy system Siamoa {115 -
121], ukonczony w 1997 przez F. Van de Veire'a z Uniwersytetu Lille 1 we Francji, pod kie-
runkiem prof. J.-M. Toulotte'a. Z systemu Siamoa przejeliSémy migdzy innymi filozofig ar-
chitektury POST [31, 32, 120].

Nalezy zaznaczyc¢, ze system Daphnis powstawal jako system prototypowy 1 w dalszym
ciagu — w pewnym stopniu — zachowat taki charakter. Jego gtéwnym przeznaczeniem jest
wyprébowanie w praktycznej implementacji nowej metody wizualizacji algorytméw. Jeste-
$my przekonani, ze w zakresie realizacji projekcji algorytmu i interaktywnego Srodowiska
pracy uzytkownika obserwujacego te projekcje dysponujemy juz sprawnym i w petni funk-
cjonujacym, kompletnym narzedziem. Jednak cze$¢ zaplanowanych $rodkéw wspomagaja:
cych pracg wizualizatora wykracza poza ramy naszej pracy, i niektore prace implementacyjner

sa jeszcze w toku. Czes$¢ z nich zostanie lub jest wykonywana przez naszych wspéipracowni'?

¥

k6w, 1 bedzie tylko zasygnalizowana w niniejszej pracy; inne fragmenty zostana zrealizowane}l
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w ramach projektéw studenckich; sa tez wreszcie elementy (jak bezpo$rednia manipulacja
obiektami graficznymi), ktére byly juz zrealizowane w jednej z poprzednich wersji oprogra-
mowania (WinSANAL), a ktére na skutek péZniejszych prac implementacyjnych ,,wypadty”
z systemu, i nie zostaty jeszcze, jak dotad, ponownie zaimplementowane (czy raczej zainsta-
lowane, jako ze ich implementacja istnieje, wymaga jedynie odpowiedniego scalenia z syste-

mem w nowej architekturze).

5.2 CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU

Daphnis jest systemem animacji algorytmow ogolnego przeznaczenia. Oznacza to, ze
wspomaga tworzenie wizualizacji obrazujqcycfl dziatanie dowolnej klasy algorytmow. Sys-
tem pracuje na komputerach klasy IBM PC, pod kontrola systemu operacyjnego Windows 95,
Windows NT 4.0 lub nowszych. Minimalne wymagania sprzgtowe sg takie, jak wymagania
odpowiednich systemdw operacyjnych, zalecane jest jednak zastosowanie komputera z proce-
sorem klasy Pentium lub lepszym.

System Daphnis jest w zasadzie niezalezny od jezyka, w ktérym sformutowano algorytm
poddawany wizualizacjt. Poddawany wizualizac)t program musi by¢ jedynie przystosowany
do pracy w 32-bitowym Srodowisku systemu Windows 1 mie¢ dostgp do procedur zaimple-
mentowanych w postaci dynamicznie wiagzanej biblioteki (ang. dynamic-link library, dll).
Stworzony zostat interfejs programowy maszyny projekcyjnej systemu dla programéw napi-
sanych w jezykach C i C++, dzieki ktéremu przygotowanie do wizualizacji algorytmow
stworzonych w tych wiasnie jezykach jest szczegdlnie tatwe. Uzycie innych jezykdéw wymaga
zastosowania stosownych deklaracji. Jak dotad, poza jezykami C i C++, zrealizowaliémy wi-
zualizacje programow napisanych w jezyku Visual Basic {206, 207], 1 nie stanowito to po-
wazniejszego problemu technicznego.

System Daphnis jest systemem sterowanym danymi, z deklaratywna metoda specyfikacji
wizualizacji (por. z klasyfikacja metod sterowania w systemach wizualizacji w rozdziale 2.5).
Niezbedne sa jednak pewne modyfikacje tekstu Zrodtowego programu, tak wiec styl specyfi-

kacji jest inwazyjny. Do przeprowadzenia projekcji niezbedne jest dostarczenie dwdch ele-
mentéw. Oto one:

Odpowiednio zmodyfikowana wersja programu przeznaczonego do wizualizacji. Otrzy-

muje si¢ ja poprzez skompilowanie i scalenie (zlinkowanie) tekstu Zroédtowego programu,

wzbogaconego o niezbgdne odwotania systemowe.



112 Ogolna charakterystyka systemu Daphnis

 Skrypt konfiguracyjny — plik tekstowy, stanowiacy zapis deklaratywnej specyfikacji wi-
zualizacji, szczegdtowo definiujacej jej zakres i forme.

Poddany modyfikacjom i skompilowany program moze by¢ wywotywany w polaczeniu
z réznymi skryptami konfiguracyjnymi, bez potrzeby powtérnej kompilacji. Uzyskiwaé moz-
na w ten sposob projekcje istotnie rézniace si¢ swoim zakresem, forma, a takze poziomem
abstrakcji. Ogranicza to wyraznie inwazyjno$¢ systemu — przynajmniej z punktu widzenia
uzytkownika.

Uruchomienie przygotowanego do wizualizacji programu powoduje otwarcie okna pro-
jekcyjnego, w ktérym przeprowadzana jest wizualizacja algorytmu. Okno to stanowi interfejs
uzytkownika — obserwatora projekcji, 1 pozwalé mu na interakcje z systemem — zatrzymanie
i wznowienie projekcji, regulacjg tempa projekcji 1 skali obrazu, a takze dokonywanie inspek-
¢cji danych. Okno projekcyjne jest otwierane i obstugiwane niezaleznie od jakichkolwiek in-
nych okien, ktére otwieralby poddawany wizualizacji program. Mozliwa jest tez wizualizacja
programOw pozbawionych wiasnego interfejsu uzytkownika — okno projekcyjne staje sig
wowczas jedynym dostrzegalnym przejawem wykonywania programu. Wszystkie przykla-
dowe wizualizacje, dostarczane wraz z systemem, sa skonstruowane w taki wtasdnie sposob.
Program sterujacy projekcja jest synchronizowany wzgledem tempa tej projekcji® podobnie, jak

to ma miejsce w przypadku uruchamiania programu pod kontrola konwencjonalnego debuggera.

5.3 ELEMENTY SYSTEMU DAPHNIS

Najistotniejszg czgscig systemu Daphnis sa moduly niezbgdne do aktywowania i prze-
prowadzenia projekcji, co sig sprowadza do uruchomienia programu przygotowanego do wi-
zualizacji. Lacznie tworza one maszyne projekcyjng systemu.
¢ Modul maszyny projekcyjnej, sktadajacy si¢ z dwdch bibliotek typu dil (ang. dynamic link

library): daphnis.dll oraz daphnisWin.dll. Jest on przeznaczony do bezposredniego, dy-

namicznego scalenia z programami poddawanymi wizualizacji. Zawiera wszystkie funk-
cje przeznaczone do bezpoéredniego wywotywania z poddawanego wizualizacji progra-
mu. Mozna go stosunkowo fatwo scali¢ z programami napisanymi w niemal dowolnym

jezyku zaimplementowanym w $rodowisku Windows. Mechanizmy zawarte w module

Ta cecha systemu Daphnis ogranicza jego przydatnos$¢ do wizualizacji proceséw czasu I'ZGCZ}’WlStegO'-:;
W tym celu nalezatoby system rozbudowac o mozliwosé prezentacji wizualizacji post-mortem. j
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odpowiadaja za otwarcie 1 obstuge okna projekcyjnego, wczytanie i interpretacje skryptu

konfiguracyjnego oraz zestawienie na tej podstawie elementow sterujacych projekcja. Za-

daniem modutéw bibliotecznych jest nastepnie przyjmowanie 1 szeregowanie zgloszen
pochodzacych z wizualizowanego programu, akwizycja danych przejmowanych z tego
programu i wreszcie zarzadzanie wyswietlaniem obrazu w obrebie okna projekcyjnego.

e Skladniki zrealizowane w technologii ActiveX (ang. ActiveX components) [203, 205 —
208]. Sa to biblioteki udostgpniajace zuniformizowane interfejsy obiektéw sterujacych
przebiegiem projekcji. W szczegdlnosct sa to translatory, przetwarzajace pozyskane
z poddawanego wizualizacji programu dane, oraz tzw. grele, odpowiedzialne za osta-
teczng reprezentacje graficzna obiektow. Obiekty te wspotpracuja z opisanym w poprzed-
nim akapicie modulem maszyny projekcyjnej. Uzytkownik moze tworzy¢ wiasne sktadni-
ki ActiveX, poszerzajac w ten sposob zakres funkcjonalny maszyny projekcyjnej. Obiekty
dodane przez uzytkownika moga by¢ wykorzystywane w projekcjach na rowni z obiekta-
mi predefiniowanymi.

Powyzsze elementy sa wystarczajace zarowno do przeprowadzenia projekcji, jak 1 do jej przy-
gotowania, 1 w tym sensie stanowla same w sobie kompletny zestaw narzedzi. Mimo to Daphnis
poszerzono o dodatkowe moduty, utatwiajace prace réznym grupom uzytkownikow. Sa to:

e Zestaw przykltadowych, gotowych do projekcji programoéw, realizujacych wybrane algo-
rytmy. Dostgpne obecnie przyktadowe animacje przygotowano jedynie z mysla o zade-
monstrowaniu mozliwosci systemu, lecz stanowi¢ moga one zalgzek reprezentatywnego
zestawu wizualizacji algorytméw, mogacego by¢ istotng pomoca dydaktyczna.

¢ Program o nazwie DAPHNIS.EXE, ulatwiajacy aktywizacj¢ wybranej projekcji. Umozli-
wia on uruchomienie jednej z wymienionych wyzej animacji przyktadowych, jak réwniez

wiasnej projekcji uzytkownika.

* Srodki wspomagajace pracg wizualizatora: preprocesor tekstu zrédtowego programu oraz

narzedzia interaktywne ulatwiajace przygotowanie skryptow konfiguracyjnych. W chwili

obecnej Srodki te sg na etapie realizacji.




6
SRODOWISKO INTERAKTYWNE
SYSTEMU DAPHNIS

Srodowisko interaktywne systemu Daphnis zostato zaprojektowane w taki sposob, by
spetni¢ wymogi uzytkowe stawiane przez roznorodne grupy uzytkownikow. Jego opis po-
przedzimy zatem przegladem potrzeb 1 wymagan potencjalnych uzytkownikéw systemu.
Sformulujemy podstawowe postulaty projektowe dotyczace sfery interfejsu uzytkownika. Na-
stepnie przedstawimy $rodowisko pracy zaréwno uzytkownika bedacego obserwatorem pro-

jekceji, jak 1 wizualizatora.

6.1 ANALIZA POTRZEB I WYMAGAN UZYTKOWNIKOW

Nie sposéb poprawnie zaprojektowaé Srodowiska interaktywnego, a w szczegdlnosci in-
terfejsu uzytkownika, nie dokonujac upfzednio analizy wymagan i1 potrzeb potencjalnych
uzytkownikow systemu. Dopiero wtedy mozna wiasciwie sformutowaé wymogi uzytkowe
systemu 1 zaprojektowa¢ sferg posrednictwa uzytkownika w sposdb racjonalny, przemyslany
i optymalny.

W przypadku systemu animacji algorytmdw, jakim jest Daphnis, w gre wchodza roézne
grupy uiytkownikéw, z ktoérych kazda reprezentuje inny zakres potrzeb 1 wymagan. Ze
wzgledu na rodzaj interakcji, w jakie wchodza oni z systemem, mozemy wyrézni¢ (zgodnie
z klasyfikacjg przedstawiong w poczatkowej cze$ci rozdziatu 2): :
¢ programistow, ktorzy tworza programy przeznaczone do wizualizacji,

* wizualizatoréw (animatoréw), ktdrzy przygotowuja je do projekcji,

obserwatorow, ktorzy nie muszg ogranicza sie do ogladania prezentacji algorytmu

w dziataniu, ale moga tez wptywac na przebieg projekc;i.
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Uzytkownicy z grupy programistow korzystaja z oddzielnego srodowiska przeznaczone
do projektowania programdw, tym samym nie sa w $cistym sensie uzytkownikami nasze
systemu, i nie bgda przedmiotem dalszej analizy.

Ze wzgledu na rodzaj zastosowan systemu, zgodnie z podzialem wprowadzonym w r¢
dziale 2.7, wyrézniamy uzytkownikéw zwigzanych z dydaktyka informatyki oraz z inzynie
oprogramowania. W obrebie pierwszej grupy naturalny jest dalszy podziat na uczniow i r
uczycieli. Uzytkownikow drugiej grupy zastosowan nazwiemy krotko projektantami.

Podsumowujac, klasyfikacji uzytkownikéw systemu mozemy dokona¢ w dwoch wym
rach: pod wzgledem rodzaju interakcji z systemem (obserwatorzy 1 wizualizatorzy) oraz p
wzgledem sposobu zastosowania systemu (uézniowie, nauczyciele 1 projektanci). Daje
w efekcie siatke obejmujaca szesé rdéznych kategorii (tab. 6.1). Uczniowie w sposéb natura
moga by¢ zar6wno obserwatorami (widzami), jak 1 wizualizatorami. Ci ostatni to uczniow
eksperymentatorzy, ktérzy samodzielnie dokonuja eksploracji algorytmow. Gtéwnym w
kiem dziatalno$ci nauczycieli jest przygotowywanie demonstracji — wizualizacji algorytm
przeznaczonych dla potrzeb dydaktycznych. Obserwatorami takich prezentacji majg
uczniowie, przeto grupy nauczycieli-obserwatoréw nie bgdziemy analizowaé. Co do pro:
tantow, korzystaja oni z systemu wizualizacji jak ze swego rodzaju ,,wizualnego debugge.
W ich przypadku role wizualizatora. i obserwatora s3 $cile sprzgzone, przeto rozpatrywa
bedziemy razem. Oczywiscie, indywidualni uzytkownicy moga wchodzi¢ w rézne role.
przykiad wykladowca uniwersytecki moze, jako nauczyciel, stosowaé system do celow
daktycznych, réwnoczeénie uzywajac go jako narzedzia inZynieryjnego w swoich pracach
dawczo-projektowych 1 w tym samym czasie poszerza¢ swoja wiedzg analizujac gotowe

zualizacje zaawansowanych algorytméw, w charakterze uzytkownika — ucznia.

v

uczen — widz uczen — eksperymentat:

nauczyciel przygotowuj:
demonstracj¢ dydaktycz

projektant stosujacy system jako
»wizualny debugger”

Tab. 6.1. Zestawienie kategorii uzytkownikow rozpatrywanych w systemie Daphnis
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6.1.1 UCZEN - WIDZ

Kategoria uczniéw obejmuje uzytkownikéw o bardzo réznych poziomach kompetencji.
Moga to byé uczniowie i studenci rozpoczynajacy naukg programowania, studenci pozniej-
szych lat studiéw informatycznych, analizujacy dziatanie bardziej ziozonych algorytmow,
a nawet projektanci, korzystajacy z systemu celem poszerzenia swej wiedzy w zakresie algo-
rytmiki. System moze by¢ takze wykorzystywany do prezentacji nowo opracowanych algo-
rytméw, na przyklad w ramach konferencji i seminariow naukowych; faktycznie wiec zakres
kompetencji grupy uzytkownikow nazwanej uczniami rozciaga si¢ od zupelych nowicjuszy
az po do§wiadczonych projektantéw, programistéw 1 wykladowcow uniwersyteckich — co jest
zgodne z zasada, ze cztowiek uczy sig przez ca{;: Zycle.

W najprostszym przypadku uzytkownik nalezacy do grupy ucznidéw-widzow oczekuje od
systemu tylko tego, Ze przedstawi mu on projekcj¢ algorytmu w sposéb nie wymagajacy z je-
go strony znaczniejszego zaangazowania. Nie nalezy oczekiwal, Ze uzytkownik bedzie obez-
nany z systemem lub ze zechce on wlozy¢ zbyt wiele wysitku w zrozumienie trybu dziatania
lub zapoznanie si¢ z instrukcja obstugi systemu. Uruchomienie projekcji wybranego algoryt-
mu (programu) powinno by¢ bardzo latwe, mniej wigcej tak, jak otwarcie dokumentu w prze-
cietnej aplikac)i biurdwej. Roéwniez narzedzia, za pomoca ktérych uzytkownik moze wptywaé
na przebieg projekcji, musza by¢ zaprojektowane w sposob przejrzysty 1 oczywisty. Wyr6zni¢
tu nalezy nastepujace elementy:

e Sterowanie przebiegiem projekcji: jej rozpoczecie, przerwanie, wznowienie i zakonczenie,
praca w trybie krokowym, a takze regulacja tempa pokazu.

* Sterowanie obrazem: przede wszystkim skalowanie i przewijanie obrazu.

e Interakcja z poddawanym wizualizacji programem: zmiana zawarto$ci lub uktadu obser-
wowanych struktur danych (elementy wizualnego debuggera).

Zauwazmy, ze ostatnia z wymienionych potrzeb dotyczy bardziej zaawansowanych uzyt-
kownikéw, blizszych raczej grupie uczniéw — eksperymentatorow.

Z punktu widzenia ucznia problemem jeszcze wazniejszym, niz interfejs uZytkbwnika,
jest zawarto$¢ graficzna 1 semantyczna projekcji: zasob srodkéw graficznych, sposéb odwzo-
rowania algorytmu 1 inne elementy ufatwiajgce zrozumienie lub wyjaséniajace dzialanie algo-
rytmu. Za krytyczne uznajemy trzy czynniki:

e Zrozumiale$¢ i klarowno$¢. Niezrozumiata, niepotrzebnie zawila projekcja mija sig

z celem. Graficzna reprezentacja przedstawianego algorytmu musi by¢ trafna 1 tatwa do
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skojarzenia. Istotna jest adekwatno$¢ stosowanych metafor. Powinny one odwotywac sig
do wzorcow 1 poje¢ znanych obserwatorowi, a zatem albo nawiazujacych do $wiata rze-
czywistego, albo tez do powszechnie stosowanych schematéw, takich, jakie spotka¢ mo-
zemy na przyktad w podrecznikach algorytmiki.

Zawarto$§¢ informacyjna i wysoki poziom abstrakeji. Samo odwzorowanie, nawet dy-
namiczne, wystepujacych w programie danych nie jest wystarczajace. Potrzebne sg ele-
menty wskazujace na roznorodne niuanse zwiazane z dziataniem algorytmu. Dla przykia-
du, wizualizacja algorytmu sortowania nie moze sig ogranicza¢ do prezentacji kolejnych
zmian pozycji sortowanych elementow, ale musi tez uwidacznia¢ najwazniejsze dla dane-
go algorytmu operacie, takie, jak poréwnywanie wartosci, wyszukiwanie elementu eks-
tremalnego czy wyznaczanie mediany. Przydatne sa tez widoki syntetyczne, przedstawia-
jace dane w postaci wysoce przetworzone]: na przykiad historie wykonania algorytmu czy
zestawienia statystyczne. Wazne sa rowniez dodatkowe elementy ufatwiajgce zrozumie-
nie, stanowiace rodzaj komentarza, jak chocby podpisy wyjasniajace znaczenie poszcze-
gbinych elementéw obrazu.

Atrakcyjno$¢ formy. Warto§¢ nawet bardzo poprawnej 1 bogatej koncepcyjnie projekcji
bedzie ograniczona, jesli nie zostanie ona podana w takiej formie, by przyku¢ uwage
uzytkownika 1 pobudzi¢ jego zainteresowanie. Wizualizacja powinna by¢ estetyczna, zy-
wa, odznaczac sig roznorodnoscia uzytych form graficznych, celowym 1 wywaionym za-
stosowaniem koloru, plynnej animacji, a ewentualnie takze 1 dzwieku.

Podsumowujac, ze wzgledu na ucznia — widza, interfejs uzytkownika powinien by¢ prosty

1 funkcjonalny, tym bardziej, ze wymagania uzytkownika nie sg zbyt rozlegle. Natomiast na-

lezy zapewni¢ bardzo bogaty 1 obszemny repertuar $rodkow graficznych.

6.1.2 UCZEN - EKSPERYMENTATOR

Od uzytkownika okre$lanego jako uczen — eksperymentator mozemy wymaga¢ wyzszego

poziomu kompetencji, niz w przypadku poprzednio omawianej grupy. Wyrdzniamy trzy

gtdwne rodzaje aktywnodci uczniow — eksperymentatorow:

Interakcja z obserwowana wizualizacja: zmiana zawartosci lub uktadu obserwowanych
struktur danych (tg¢ aktywno$§¢ wymieniliSmy tez omawiajac uczniow ~ widzow).
Woprowadzanie powazniejszych modyfikacji do wizualizacji przygotowanych wczeénie]

przez nauczyciela.
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e Tworzenie nowych wizualizacji wtasnych algorytmow.

Interakcja z obserwowang wizualizacja, czyli zastosowanie systemu jako ,,wizualnego de-
buggera”, jest najprostszym dla uzytkownika sposobem eksperymentowania z algorytmami.
Poniewaz dla wielu uzytkownikéw bedzie to pierwsza czynno$¢, na jaka sig odwazg po bier-
nej obserwacji projekcji, a dla czgsci z nich bedzie to zapewne juz najbardziej zaawansowane
do$wiadczenie, na jakie sobie pozwola, musimy je uczynic tak prostym, jak to tylko mozliwe.
Eksperymentator powinien w fatwy sposéb otrzymac tekstowa reprezentacjg wartosci danych
wyswietlanych w postaci graficznej, 1 za pomocg prostego dialogu by¢ w stanie zastapi€ ja
inng warto$cia. Bardziej zaawansowana technicznie, za to latwiejsza do opanowania przez
uzytkownika bytaby metoda zmiany warto$ci of)arta na intuicyjnie zrozumiatym mechanizmie
bezposredniej manipulacjt obiektami graficznymi na ekranie, za pomoca myszy.

Od uzytkownikdéw modyfikujacych istniejace wizualizacje mozemy, a nawet musimy
wymagacé pewnej wiedzy na temat sposobu przygotowania wizualizacji w systemie. W dal-
szym clagu istotna jest prostota 1 fatwo$¢ uzycia elementéw interfejsu uzytkownika; réwniez
przejrzysty 1 prosty sposéb specyfikowania wizualizacji moze stanowi¢ zachgte do dalszych
eksperymentow. Jesli skladnia 1 styl jgzyka specyfikacji beda dostatecznie jasne, a by¢ moze
nawet intuicyjnie wyczuwalne, uzytkownik moze dokonywa¢ drobnych modyfikacji w ist-
niejacych specyfikacjach nawet bez uprzedniego przygotowania w zakresie znajomos$ci ob-
stugi systemu, na biezaco uczac sig¢ poprzez analize istniejacego zapisu.

W przypadku uczniéw tworzacych swoje wlasne wizualizacje, ich kompetencje 1 wyma-
gania s3 zblizone do kompetencji 1 wymagan nauczycieli, i nie bedziemy ich w tym miejscu
osobno analizowa¢. Ponadto uczniowie — eksperymentatorzy moga korzystaé z utatwien prze-
znaczonych dla uzytkownikéw — projektantéw. Powinny one pozwala¢ na tworzenie niezbyt
wymyslnych wizualizacji w bardzo krotkim czasie, a nawet w pelni automatyzowac ten proces.

Uczniowie — eksperymentatorzy stanowia grupe, ktorej wymagania i oczekiwania wzgledem
systemu plasuja si¢ pomigdzy wymaganiami uczniow — widzo6w a wymaganiami nauczycieli.

6.1.3 NAUCZYCIEL

Celem uzytkownika — nauczyciela jest tworzenie projekcji algorytméow dla celow dydak-
tycznych. LatwoS§¢ 1 prostota obstugi systemu nie jest tu czynnikiem az tak krytycznym, jak to
miato miejsce w przypadku korzystania z niego przez uczniéw. Obowiazuje zasada: niezbyt

skomplikowane wizualizacje powinny by¢ relatywnie proste w realizacji, za$ tworzenie wy-

_Lj I )
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mys$lnych animacji na wysokim poziomie abstrakcji, z duza zawartoscia informacji dodatko-
wych (tzw. zawartoéci intencyjnej — por. rozdziat 1.2.2) moze by¢ trudniejsze i wymagac
wezesniejszego przygotowania w zakresie znajomoéci obstugi systemu. W istocie, ze wszyst-
kich omawianych grup uzytkownikéw, nauczyciele wymagaja najwigcej, gdyz to whasnie oni
korzystaja z petni mozliwo$ci systemu w zakresie tworzenia zaawansowanych koncepcyjnie
i technicznie wizualizacji — i vice versa, od nauczycieli mozemy spodziewac sig najwyzszego
poziomu kompetencjl w zakresie umiejgtnosci obstugi systemu.

Zgodnie z nieco zartobliwa klasyfikacja wprowadzona przez P. Coada 1 E. Yourdona
[188], oddziatywanie systemu oprogramowania na uzytkownika moze obejmowac nastepuja-
ce zasadnicze typy reakcji: "

s Przerazenie, gniew, irytacja, zaklopotanie,
e Znudzenie,
o Przyptyw sit tworczych, ozywienie.

W przypadku systemow wizualizacji algorytméw, uzytkownicy — obserwatorzy, ogladaja-
cy przebieg projekcji, reaguja zwykle zgodnie z ostatnim schematem. Wynika to z atrakcyj-
no$ci sposobu przedstawiania tre$ci. Niestety, uzytkownicy probujacy samodzielnie tworzy¢
wizualizacje bardzo czgsto doznaja emocji bliskich pierwszej, a w najlepszym przypadku
drugiej kategorii. Jednym z ciekawych, 1 jakze inspirujacych kontrprzyktadow byly organi-
zowane przez M.H. Browna w latach 1992-93 festiwale animacji algorytméw [45, 46], w kt6-
rych osoby zaproszone do samodzielnego‘Wizualizowania algorytméw doswiadczaty entuzja
stycznego przyptywu sit tworczych. Niestety, to tylko stosunkowo rzadki wyjatek od reguly.

Jak wielokrotnie deklarowali$my, celem tej pracy jest ulatwienie i, co za tym idzie
uprzyjemnienie pracy wizualizatora, ktéry moze otrzymaé ciekawe prezentacje bez zmudne
go, recznego ich programowania, niezbednego w wielu innych rozwigzaniach. Aby jedna
efekt naszych wysitkow byl dostrzegalny w warunkach rzeczywistych, musimy zadbaé o ct
toksztalt aspektéw wpltywajacych na komfort pracy uzytkownika.

Ponizej wymienimy czynniki, ktore uznajemy za krytyczne dla nauczycieli:

e Stosunkowo jasny, przejrzysty jezyk 1 styl zapisu specyfikacji tworzonych wizualizacjl.
¢ Wprowadzenie narzedzi ulatwiajacych prace, takich jak preprocesory tekstu zrodtowes
czy edytory graficzne pozwalajace w naturalny, interaktywny sposéb projektowaé ukk

graficzny przyszlej prezentacji.
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* Latwo§C przejécia od fazy specyfikowania wizualizacji do fazy obserwacji projekcji. Klu-
czowe W tej mierze jest, aby wiekszo§¢ prac nad tworzeniem wizualizacji nastgpowata po-
za tekstem zrédlowym programu, i wprowadzenie zmian nie wymagato kazdorazowego
kompilowania i scalania programu poddawanego wizualizacji.

« Integracja réznych narzedzi dostgpnych wizualizatorowi i mozliwie jak najlepszy interfejs
uzytkownika.

Podsumowujac, jakkolwiek stawiamy powazne wymagania co do kompetencji nauczycieli
korzystajacych z systemu Daphnis, dazymy jednak do tego, by korzystanie z bogactwa mozli-
wosci systemu byto jak najtatwiejsze. Nie oczekujemy jednak, ze tworzenie projekcji o charak-

terze dydaktycznym bedzie tatwe, a w szczegblnosci — ze da sie do konca zautomatyzowac.

6.1.4 PROJEKTANT

Sposrod réznych grup uzytkownikéw projektanci wyrdzniaja sig tym, ze sa w rownym
stopniu obserwatorami, co wizualizatorami. Ich oczekiwania wzglgdem systemu sprowadzaja
si¢ do tego, ze pragna oni mozliwie nieduzym naktadem sit 1 w mozliwie jak najkrétszym
czasie uzyska¢ wizualizacjg, ktdra pozwoli im na eksploracj¢ realizowanego przez nich opro-
gramowania. Ich wymagania r6znia sig¢ w istotny sposob zardéwno od wymagan ucznidéw, jak
1 nauczycieli.

W zakresie tworzenia wiasnych wizualizacji, projektanci przede wszystkim spodziewaja sig,
ze bedzie to fatwe 1 szybkie. Doswiadczenia w zakresie profesjonalnego wykorzystania syste-
mow wizualizacji wskazuja, ze niespetnienie tego postulatu praktycznie dyskwalifikuje systemy
jako uzyteczne narzedzia inzynierskie [2]. Nalezy pamigta¢, Zze w zasadzie powielajg one funk-
cjonalno$¢ tradycyjnych, tekstowych debuggeréw. Te ostatnie nie dostarczaja co prawda infor-
macji w tak atrakcyjny sposob, ale za to natychmiast i bez wysitku. Nie bez znaczenia s tez
nawyki 1 przyzwyczajenia projektantdow. Wreszcie nie tatwo jest przekonaé zawodowcow, ze
wlozenie nieco trudu w przygotowanie wizualizacji moze przynie$¢ owoce w postaci uzyskania
Jako$ciowo lepszego narzgdzia eksploracyjnego, dzigki ktéremu liczne aspekty trudne lub nie-
mozliwe do wykrycia tradycyjnymi metodami staja.si¢ widoczne jak na dtoni.

O $rodkach ulatwiajacych przygotowanie wizualizacji wspomnielismy juz omawiajac wy-
magania stawiane przez nauczycieli. System wizualizacji algorytméw, ktory miatby by¢ sku-
tecznym narzgdziem dla projektantow, musi i$¢ o krok dalej: $rodki wspomagajace pracg wi-

zualizatora musza zapewniC tworzenie przynajmniej prostych wizualizacji je$li nie w sposob
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w pelni automatyczny, to przynajmniej pétautomatyczny. Istniejaca, prototypowa wersja sys-
temu Daphnis nie spetnia jeszcze tego postulatu, niemniej jednak jest bliska jego spetnienia.

Z drugiej strony, projektanci, w poréwnaniu z innymi grupami uzytkownikow, stawiaja
o wiele nizszy prog wymagan, jesli chodzi o repertuar graficzny projekcji. Najwazniejsze jest, by
byta przejrzysta 1 klarowna, i by stosowane metafory byty adekwaine i zrozumiate. Projektanci
nie wymagaja dodatkowej zawarto$ci informacyjnej przekazu, poprzestaja tez na stosunkowo ni-
skim poziomie abstrakcji. Nalezy pamigtac, ze projektant zasadniczo rozumie algorytm bedacy
przedmiotem wizualizacji. Zastosowanie systemu ma na celu weryfikacjg, na ile faktyczne za-
chowanie oprogramowania pokrywa si¢ z zalozeniami 1 przewidywaniami projektanta.

W zakresie interfejsu uzytkownika, podcza§ obserwac)i projekcji, wymagania projektanta

nie wykraczaja poza wymagania ambitnego ucznia — eksperymentatora.

6.1.5 POTRZEBY I WYMAGANIA UZYTKOWNIKOW - PODSUMOWANIE

Prostota obstugi systemu jest jednym z zasadniczych postulatéw. Poczatkujacy uczniowie
potrzebujg fatwego w uzyciu interfejsu uzytkownika podczas obserwacji projekcji, natomiast
projektanci poszukuja narzedzia, ktére umozliwi im wygenerowanie prostych wizualizacji bez
wigkszego wysitku. Szczegdlnie pozadane by byly rozwiazania automatyczne lub podtauto-
matyczne. Im bardziej jednak skomplikowana jest wizualizacja, tym bardziej moze by¢
skomplikowany proces jej przygotowania. Pokazy o przeznaczeniu dydaktycznym, charakte-
ryzujace si¢ najwyzszym poziomem abstrakcji, moga wymagac od uzytkownika dobrej zna-
jomosci systemu 1 znacznego naktadu pracy. Nawet jednak w tym przypadku nie chcieliby-
$my, by reakcja uzytkownika byto przerazenie, irytacja lub znudzenie.

Jesli chodzi o zasob $rodkow graficznych systemu, podporzadkowany on musi by¢ zasto-
sowaniom dydaktycznym, jako narzucajacym najwyzszy prog wymogow. Uzytkownicy nie-
zwiazani z dydaktyka zadowolg si¢ podzbiorem tych mozliwosci.

W kolejnych podrozdziatach oméwimy:

e interfejs obserwatora, zaprojektowany tak, by byl dostatecznie prosty i zrozumiaty dla
ucznidw - widzow,

¢ zasoby graficzne, umozliwiajace tworzenie wizualizacji o istotnych walorach dydaktycznych,

» interfejs wizualizatora, pozwalajacy w pelni wykorzysta¢ mozliwosci systemu do tworze-

nia wizualizacji wysoce abstrakcyjnych,
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* Srodki wspomagajace tworzenie wizualizacji, utatwiajace pracg nauczycieli 1 nadajace

systemowi charakter narzedzia inZynierskiego.

6.2 INTERFEJS OBSERWATORA W SYSTEMIE DAPHNIS

Uruchomienie dowolnego programu, ktéry zostat uprzednio przygotowany do projekeji
(animowany), powoduje automatyczne rozpoczecie projekeji algorytmu. Wigze sig to
z otwarciem okna projekcyjnego, ktére implementuje wszystkie najwazniejsze elementy inter-
fejsu uzytkownika dostepne podczas obserwacji projekcji 1 ewentualnej z nig interakcji. Nie-
zaleznie od tego system Daphnis zawiera niewielka aplikacje ulatwiajaca uaktywnienie wska-
zanej przez uzytkownika projekcji. W szczegéinos’ci dotyczy¢ to moze jednej ze standardo-

wych animacji, rozpowszechnianych wraz z systemem.

6.2.1 ROZPOCZECIE PRACY Z SYSTEMEM

Najlatwiejszym sposobem rozpoczgceia pracy z systemem Daphnis jest uruchomienie apli-
kacji o nazwie DAPHNIS.EXE. Po prawidlowym zainstalowaniu systemu powinna ona by¢
dostgpna z poziomu menu startowego systemu Windows 9x.

Aplikacja DAPHNIS.EXE zostala sporzadzona w postaci fzw. kreatora (ang. wizard).
W jej sktad wchodzg kolejne strony pomagajace w spos6b efektywny z niej korzystaé.

Strona pierwsza (plansza 6.1) zawiera podstawowe informacje o programie oraz przycisk
umozliwiajacy polaczenie z witryna internetowg poswigcong wizualizacji oprogramowania
oraz systemowi Daphnis.

Druga strona kreatora Daphnis (plansza 6.2) pozwala na wybranie i uruchomienie jedne;j
ze standardowych projekcji przyktadowych. Aplikacja samoczynnie wybiera odpowiedni plik
z programem 1 uruchamia go w powigzaniu z wiasciwym skryptem konfiguracyjnym. Istnieje
tez mozliwo$¢ wskazania wlasnej projekcji, niekoniecznie nalezacej do zestawu standardo-
wego. W takim przypadku nalezy przej$¢ do strony trzeciej.

Strona trzecia (plansza 6.3) pozwala na indywidualne wskazanie przez uzytkownika pliku wy-
konywalnego, zawierajacego program majacy sterowac projekcja, oraz skryptu konfiguracyjnego.
Zadanie ulatwiajg przyciski powodujace wys’wietlenié standardowych okien dialogowych do wybo-
ru pliku (file dialog). Dodatkowym ulatwieniem jest fakt, Ze program przechowuje informacje na
temat pewnej liczby ostatmio wywolywanych projekcji i pozwala je wybraé z rozwijalnej listy po-
wigzanej z polem edycyjnym nazwy pliku — zachowujac przy tym zapamietane skojarzenia pro-
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graméw z uzytymi dla nich skryptami. Uzytkownicy, ktérzy na drugiej stronie kreatora dokonali

wyboru jednej ze standardowych wizualizacji, nie majg dostgpu do strony trzecie).

6.2.2 SZYBKIE URUCHAMIANIE PROJEKCIJI

Oprécz sposobu opisanego w poprzednim punkcie, mozliwe jest tez uruchomienie projek-
cji poprzez bezposrednie wywotanie pliku wykonywalnego zawierajacego program przezna-
czony do wizualizacji. Pierwsza operacja wykonywana przez tak uruchomiony program jest
wyswietlenie okienka dialogowego przypominajacego trzecia strong kreatora aplikacji
DAPHNIS EXE (plansza 6.4). Umozliwia ono wybor skryptu konfiguracyjnego. Poza stan-
dardowym okienkiem dialogu plikowego, mozliwe jest tez skorzystanie z listy zarejestrowa-
nych nazw poprzednio uzywanych skryptow. Ostatnia z nich jest domyslnie wpisana w polu
edycyjnym, tak wigc jej ponowne uzycie wymaga jedynie zatwierdzenia dialogu przez uzyt-
kownika. Opisywane okienko, bedac strona konwencjonalnego kreatora, pozwala na przejscie
do strony zawierajacej informacje o programie i wygladajacej tak samo, jak pierwsza strona
aplikacji DAPHNIS.EXE (plansza 6.1).

Uzytkownicy, ktérzy chca poming¢ etap interaktywnego odpytywania uzytkownika, moga
podac $ciezkg dostgpu do skryptu konfiguracyjnego w parametrach linii wywolania poddawa-

nego wizualizacji programu, wywotujac ten program wedtug nastepujacego wzorca:
nazwa_programu -daphnis nazwa_skryptu

6.2.3 STEROWANIE PRZEBIEGIEM PROJEKCII I OBRAZEM

Typowy wyglad okna projekcyjnego przedstawia plansza 6.5. Zawiera ono typowe dla apli-
kacji systemu Windows elementy, takie jak pasek tytulu, menu, pasek narzedzi (ang. toolbar),
obszar roboczy i pasek statusu. W obszarze roboczym dodatkowo dostepne jest menu kontek-
stowe (wywotywane za pomoca prawego klawisza myszy), oferujace najwazniejsze opcje.

Podstawowe dostgpne dla uzytkownika polecenia przedstawiaja sie nastepujaco:
¢ Polecenia sterujace przebiegiem projekeji, to jest powodujace jej rozpoczecie, -zakon-

czenie a takze chwilowe przerwanie (pauzg) i wznowienie, s3 reprezentowane zaréwno

przyciskami w pasku narzedzi, jak i w gtéwnym oraz kontekstowym menu. W pasku na-
rzg¢dzi odwolyjemy sig do powszechnie znanej metafory, stosujac standardowe oznaczenia

uzywane w sprzecie audio-video (plansza 6.6).
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Plansza 6.2 Program DAPHNIS.EXE, strona druga
— wybér standardowej projekcji demonstracyjnej



Plansza 6.3 Program DAPHNIS.EXE, strona trzecia — wybor programu
przeznaczonego do projekcji oraz skryptu konfiguracyjnego
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Plansza 6.4 Okienko stuzace do wyboru skryptu konfiguracyjnego
przy szybkim uruchamianiu projekcji




Plansza 6.5 Okno projekcyjne systemu Daphnis

Plansza 6.6 Pasek narz¢dzi systemu Daphnis
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Plansza 6.7 QOkienko dialogowe inspekcji danych
(wlasciwosci elementu graficznego) w systemie Daphnis
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¢ Polecenie pracy w trybie krokowym jest aktywne tylko po uprzednim przerwaniu pro-
jekeji (przejsciu w tryb pauzy). Wykonanie polecenia powoduje wykonanie i wizualizacjg
jednostkowej operacji algorytmu (to jest takiej, ktdra jest reprezentowana przez pojedyn-
cza akcje graficzng na ekranie). Podobnie, jak opcje sterowania przebiegiem projekcji,
polecenie pracy krokowej jest dostgpne zarowno w pasku narzedzi, jak 1 w obydwu menu.

e Sterowanie tempem projekcji jest dostepne wyltacznie z poziomu paska narzedzi. Zawiera
on suwak pozwalajacy na ptynne regulowanie tempa. Dodatkowo, w obszarze paska stanu,
wys$wietlany jest zegar umownego czasu systemowego. Czas ten biegnie szybciej, gdy tempo
projekciji jest szybsze, 1 wolniej, gdy tempo jest wolniejsze, tak ze w efekcie wszystkie opera-
cje algorytmu trwaja w tej skali czasu jednako\;vo dhugo, bez wzgledu na ustawienie tempa.

o Skalowanie obrazu jest rowniez dostgpne tylko z poziomu paska narzedzi. Zawiera on
suwak pozwalajacy na ptynne wyregulowanie wielko$ci wyswietlanego obrazu.

¢ Przewijanie obrazu, pozwalajace (w przypadku dostatecznie duzej skali) na okreSlenie, ktora
cze$¢ obrazu powinna by¢ widoczna w obrebie okna, jest dostgpne za pomoca standardowych
paskow przewijania, znajdujacych si¢ w prawej oraz w dolnej czgséci obszaru roboczego okna.
Ponadto dostgpne sg opcje: wyjscia z programu (zamknigcia okna projekcyjnego), okre-

$lenia widoczno$ci poszczegdlnych elementdéw okna i uruchomienia systemu pomocy (ang.

help). Dodatkowe polecenie inspekcji danych zostanie omdwione w nastepnym punkcie.

W tab. 6.2 zgrupowano wszystkie dostgpne polecenia.

6.2.4 INTERAKCJA Z WIZUALIZOWANYM PROGRAMEM

Podobnie, jak wykonanie operacji algorytmu w trybie pracy krokowej, réwniez operacje
zwiazane z interakcja z wizualizowanym algorytmem (programem) sa dostepne wytacznie po
. Uprzednim przej$ciu w tryb pauzy. Podstawowym poleceniem jest opcja inspekcji danych,
dostgpna w menu gléwnym programu oraz w menu kontekstowym. Uzytkownik musi wska-
zaC obiekt graficzny na ekranie, ktory reprezentuje dane go interesujace. Moze sig to odbyé
i Poprzez proste wskazanie kursorem myszy i nacisnigcie lewego przycisku. Odpowiedni
obiekt zostanie wyrdzniony za pomoca ramki (plansza 6.7), a polecenie inspekcji danych
W menu gtéwnym odblokuje si¢. Alternatywna metoda jest wskazanie obiektu kursorem my-
\ Szy wraz z naci$nigciem prawego klawisza myszy: spowoduje to otwarcie si¢ menu kontek-
Stowego z odblokowang opcja inspekcji danych. Jesli zaden element graficzny nie jest wyroz-

Nony, wéwezas opcje inspekeji danych pozostaja zablokowane.
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Menu Polecenie Opis Klawisz | Przycisk
File Open script... [Pozwala wybra¢ skrypt konfiguracyjny Ctrl+O =
Edit script...  |Rozpoczyna edycji skryptu konfiguracyjnego | Ctrl+E
Print... Drukuje aktualny kadr projekc;ji Ctrl+P
Print preview | Wiacza tryb podgladu wydruku
Print setup Pozwala ustawié parametry drukarki
Exit Koniczy pracg programu Alt + F4
View Toolbar Przetacza widocznos¢ paska narzedzi
Status bar Przetacza widocznos¢ paska stanu
Projection | Start 7 Rozpoczyna projeKcje F5
Pause/Resume | Zatrzymuje lub wznawia projekcje F6
Stop Konczy projekcje F7
Single step Animuje operacje w trybie krokowym F2
Inspect Wyswietla okno inspekcji danych F4
Clear Usuwa elementy graficzne z okna projekcji
Help Help Wyswietla okno pomocy F1
Index Wyswietla spis tre$ci pomocy
About Daphnis | Wyswietla informacje o programie

Okresla tempo projekeji Cul «—
Okresla skalowanie obrazu ctl T

Tab. 6.2. Zestawienie polecen dostepnych uzytkownikowi podczas obserwacji projekcji

Wywolanie polecenia inspekcji danych powoduje wyswietlenie okna inspekcji danych
(plansza 6.7) dla wskazanego elementu graficznego. Sposéb wyséwietlania elementu, to jest
jego atrybuty takie, jak potozenie, rozmiar, kolor itp., sa uzaleznione od okreslonych wielko-
§ci pobranych z wnetrza wizualizowanego programu. Moga to byé wartoéci zmiennych lub
indeksy elementdw tablic. Okno inspekcji danych wyswietla liste tak powiazanych atfybméw
elementu graficznego, wraz z aktualnymi warto$ciami danych pobranymi z programu. W ten
sposdb uzytkownik otrzymuje zapis wizualizowanych wielko$ci w postact symboliczne]. Co
wiecej, niektére z tych wartodci moze tez modyfikowaé: po zatwierdzeniu takie] zmiany (zé

pomoca przycisku OK) struktury danych wizualizowanego programu s odpowiednio mod

fikowane, a wyswietlany ich obraz graficzny stosowanie uaktualniany.
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W jednej z poprzednich wersji systemu, noszacych jeszcze nazwg WinSANAL, dostepna
byla réwniez opcja interakcji z wizualizowanym programem metoda bezposredniej manipula-
cji [109]. Opcja ta zostata zaimplementowana w gtéwnym stopniu dzigki udziatowi w pracach
M. Nowaka [111]. W rozdziale 9.7 przedstawiamy wizualizacjg stworzong za pomoca tej
wersji systemu, przedstawiajaca symulacjg systemu ewolucyjnego.

Zagadnieniom bezposéredniej manipulacji obiektami poswigcono wiele publikacji [34, 35,
41, 79, 101, 102], a technologia ta jest obecnie juz de facto standardem przemystowym.
W omawianej wersji systemu, po zaznaczeniu elementu graficznego na ekranie wy$wietlana
byla obwodka z zaznaczonymi miejscami przeznaczonymi do przeciagania elementu. W ten
sposob mozna bylo zmieni¢ zaréwno jego po{EJZenie, jak 1 rozmiary. Wprowadzone zmiany
podlegaly interpretacji i byly thumaczone na odpowiednia modyfikacje wartosci struktur da-
nych. I tak, jesli na przyktad okreél(n)rrvlé"zmienna byla reprezentowana w postaci prostokata,
ktorego wysoko$¢ odzwierciedlata warto$¢ tej zmiennej, wowczas zmieniajac wysoko$¢ pro-
stokata mozna byto bezposrednio manipulowaé wartoscia zmiennej. Ciekawe rozwiazanie za-
stosowano przy wizualizacji tablic w postact ciggu elementoéw graficznych lezacych jeden
obok drugiego. Przesunigcie elementu w taki sposob, ze zmienialo to sekwencje utozenia
elementéw na ekranie, powodowato analogiczng operacj¢ wykonana na elementach tablicy,
przy czym uzytkownik miat wybdr pomigdzy trzema mozliwymi interpretacjami:

e  Wartos¢ byta kopiowana w nowe miejsce. Poprzednia warto$¢ elementu na tym miejscu
ulegata zatarciu. '

¢ Przesuwany element byt zamieniany z elementem docelowym.

e Warto$¢ byla przesuwana na nowe miejsce, a elementy tablicy znajdujace si¢ pomigdzy
jego poprzednia a nowa pozycja byly przesuwane o jedng pozycj¢ w lewo lub w prawo
tak, by zaden z elementdw tablicy nie ulegl zatarciu.

W toku prac implementacyjnych nad nowym systemem Daphnis opisana powyzej funkcja

zostala przej$ciowo usunieta.

6.3 REPERTUAR SRODKOW GRAFICZNYCH

Z rozwazan przedstawionych w punkcie 6.1 wynika, ze repertuar dostgpnych w systemie
Daphnis §rodkéw graficznych zostat wyznaczony przede wszystkim przez zastosowania dy-
daktyczne tego systemu. Za krytyczne uznali$my nastepujace gléwne czynniki:

e Zrozumiato$¢ i klarownosgé,
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e Zawarto$¢ informacyjna i wysoki poziom abstrakcji,
e Atrakcyjnos¢ formy.

W kolejnych podpunktach scharakteryzujemy repertuar Srodkow graficznych oferowa-
nych przez Dahnis w odniesieniu do wyzej wymienionych czynnikow. W tym miejscu przed-
stawimy opis na poziomie stosunkowo ogélnym, wigce] szczegOidow mozna znalezé

w nastegpnym punkcie (6.4), poswigconym interfejsowi wizualizatora.

6.3.1 ZROZUMIALOSC I KLAROWNOSC
Oferte graficzng systemu Daphnis mozna najkrécej okre$lic jako plynng animacje stero-

wanq przeplywem danych. Wizualizacje oparta na takiej zasadzie przeanalizowalismy

w rozdziale 4, dowodzac, ze utatwia ona zrozumienie algorytmu przez czlowieka.

Za to, by wizualizacje byly zrozumiate, a uzyte $rodki graficzne — metafory rzeczywistych
zdarzen — trafne, odpowiada w gtéwnej mierze projektant wizualizacji. System animacji musi
natomiast odznaczaé si¢ na tyle bogata 1 elastyczna oferta graficzna, by zapewni¢ mu odpo-
wiedni poziom swobody twoérczej. Proces projektowania repertuaru graficznego Daphnis byt
przede wszystkim zdeterminowany przez trzy czynniki. Oto one:

e Roéinorodno$¢ dostgpnych elementow graficznych. Obecna wersja systemu zawiera
wigkszg czg§¢ $rodkdéw graficznych dostgpnych w innych poréwnywalnych systemach.
Oferta ta jest ciagle poszerzana i bgdzie wzbogacana w przyszto$ci. W tej chwili obejmuje
elementy graficzne rozmaitych ksztaltoéw, w tym przystosowane do wyswietlania danych
w postaci symbolicznej, elementy definiowane za pomoca rastrowych obrazow graficz-
nych, a takZe specjalny element przeznaczony do udZwiekowienia (ang. auralisation)
projekcji, czyli wyrazenia pewnych tresci za pomocg dzwiekdéw. Za istotny mankament
w oferowanym repertuarze nalezy uznaé brak $rodkéw skutecznie reprezentujacych
struktury dynamiczne takie, jak grafy i drzewa. Jest to zagadnienie tylez interesujace, €O
obszerne [30], i wykracza poza ramy niniejszej pracy. Badania w tym kierunku prowadzit
w jednej z poprzednich wersji systemu M. Nowak [109, 111], a obecnie problematyka ta
zajmuje si¢ K. Dobosz [29], ktory pracuje nad wizualizacja algorytmow symulujanCYCh
systemy ewolucyjne [196].

e Elastyczno$¢. Wyraza sig ona pelng swoboda taczenia rozmaitych elementéw konstruk:

cyjnych wizualizacji. Dane pobrane z programu moga byé przeksztalcone praktycznie b1<>);3
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rac w dowolny sposob tak, by kontrolowac réznorodne atrybuty elementow graficznych.
Problematyke te opiszemy doktadniej w punkcie 6.4.

e Otwarto$¢ systemu. Zasob oferowanych $rodkow graficznych moze by¢ poszerzany, po-
przez dotaczanie do systemu kolejnych modutéw ActiveX. W istocie implementacja sys-
temu zaczgta sig od stworzenia zupeinie elementarnego zestawu Srodkow, ktore byty suk-
cesywnie poszerzane w miar¢ tworzenia kolejnvch projekcji. Mechanizm ten bedzie
w przysziosci powodowal, ze repertuar graficzny systemu Daphnis bgdzie ustawicznie

wzbogacany o nowe $rodki.

6.3.2 ZAWARTOSC INFORMACYINA I POZIOM ABSTRAKCIJI

Wysoki poziom abstrakcji niemal automatycznie zwieksza zawarto$¢ informacyjng poka-
zu, gdyz nieodiacznie wigze si¢ z wprowadzeniem tzw. zawarto$ci intencyjnej (por. rozdzial
1.2.2). Dzigki zasygnalizowane] w poprzednim punkcie elastycznosci laczenia elementow
systemu i wigzania ich z danymi pobieranymi z wizualizowanego programu, tworca wizuali-
zacjl moze tworzy¢ rozmaite, wysoce przetworzone reprezentacje poddawanego wizualizacji
algorytmu. Mozliwe jest wykrywanie okreslonych stanéw, w jakich znajduje sig¢ proces wy-
konania algorytmu, dekodowanie istotnych operacji wykonywanych w danej chwili, zbieranie
danych pozwalajacych na obliczenie réznorodnych wynikéw analitycznych czy utworzenie
historii procesu wykonania algorytmu. Wszystkie zebrane w ten sposdb informacje moga zo-
sta¢ zobrazowane w dogodnej formie graficznej.

Osobnym zagadnieniem jest wprowadzenie do projekcji elementéw, ktdre w zaden sposéb
(nawet po przetworzeniu) nie moga by¢ uzaleznione od danych wystepujacych w obrebie pod-
dawanego wizualizacji programu. System Daphnis oferuje zestaw elementéw graficznych nie-
zaleznych — z technicznego punktu widzenia ~ od kontekstu obserwowanego programu. Sg to:

* Podpisy wyjasniajace znaczenie poszczegdlnych elementéw obrazu lub komentujace caty
widoczny obraz, na przykiad wyjasniajace, w ktorej fazie wykonania znajduje sig w dane;j
chwili algorytm.

* Elementy tla, takie jak osie liczbowe z podziatkami utatwiajace szacowanie wartodci da-
nych, elementy porzadkujace obiekty graficzne na ekranie (na przykiad pudetko zawiera-
jace elementy tablicy czy pateczka, na ktdra nanizano krazki wiezy Hanoi), czy wreszcie

tory wyznaczajace typowe kierunki przeptywu danych.
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633 ATRAKCYJNOSC FORMY
Atrakcyjnosé formy nie tylko zwieksza zainteresowanie 1 zaangazowanie obserwatora

projekcji, ale takze ufatwia dostrzezenie pewnych niuanséw, ktore w mniej atrakcyjnej szacie

datyby sie rowniez zauwazy¢, ale najczesciej uchodzityby uwagi obserwatora. Tak wigc
atrakcyjna szata graficzna projekcji ma swoj wptyw na podniesienie poziomu zrozumialo$ci

1 zwieksza realna zawarto$¢ informacyjng wizualizacji. Oczywiscie, projektant musi mie¢ na

uwadze, 1z nadmiar efektow graficznych moze doprowadzi¢ do skutkéw wrgcz odwrotnych —

ktére to zjawisko czesto okresla sig jako efekt Las Vegas [192].

Przy obecnym rozwoju komputerowych technik graficznych mozna stosunkowo tanim
kosztem uzyska¢ bardzo ciekawe efekty. Oto gl;')wne z nich:

e Roznorodnosé reprezentacji graficznych. Problematyke tg poruszyliSmy omawiajac zro-
zumialo$¢ prezentacji.

e Plynna animacja. Wszelkie zmiany stanu elementéw graficznych powinny dokonywac
sie za pomoca ptynnie animowanych ruchéw, podobnie jak w filmie animowanym. Nagte,
skokowe zmiany sa trudniejsze do zauwazenia. Stosujac animacjg¢ mozna latwiej ukazac
zwigzki przyczynowo-skutkowe — jak to ma miejsce przy wizualizacji elementarnych ope-
racj1 przeptywu danych.

e Kolor. Umiejgtne operowanie kolorem jest niezmiernie istotne we wszystkich dziedzi-
nach projektowania graficznego. W wizualizacji algorytméw kolory moga by¢ zastoso-
wane do kodowania standéw, w jakich sie znajduje algorytm Iub jego struktury danych,
wyrdzniania w obrebie obrazu miejsc interesujacych, w ktérych dzieje sie co§ waznego,
kojarzenia oddalonych od siebie elementéw obrazu itp. W systemie Daphnis kolor jest
traktowany jak jeden z wielu atrybutéw elementéw graficznych, i mozna go dowolnie
wiazaé z atrybutami poddawanego wizualizacji algorytmu. W szczego6lnosci, Daphnis po-
zwala wyrazaé za pomocg koloru warto$¢ zmiennych — jest to zastosowanie koloru z ja-
kim nie spotkali$my si¢ w innych systemach animacji algorytmow.

e Diwigk. Jest to wciaz jeszcze stosunkowo nowe pole eksploracji w dziedzinie wizualiza-
cji algorytméw. Daphnis oferuje obiekt pseudg-graﬁczny, posiadajacy zerowa reprezentd-
cj¢ graficzng, wyposazony natomiast w atrybuty dzwigkowe, takie jak wysoko$¢ 1 natgze-
nie dzwigku. Podobnie, jak to ma miejsce w przypadku elementéw graficznych, atf)’buty

te moga by¢ w dowolny sposob wiazane z atrybutami programu.

i
¥
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e Estetyka. Zadziwiajace, jak mato miejsca w literaturze dotyczacej wizualizacyi algoryt-
moéw poswieca sie kwestiom estetycznym. Nawet w artykule Browna i Hershbergera
o kolorze 1 dZwieku w animacji algorytmoéw [19], oba tytutowe §rodki wyrazu potrakto-
wano czysto funkcjonalnie, nie zastanawiajac si¢ nad ich aspektami estetycznymi. Wi-
docznie w 1971 roku W.H. Huggins [201] miat racjg niskq oceniajac zdolnosci informa-
tykow do wizualnego wyrazania sig¢ (por. strona 40). Réwniez 1 my jesteémy zmuszeni
stwierdzi¢, iZ to, czy stworzone przy pomocy Daphnis projekcje algorytmow begda este-
tyczne, czy nie, zalezy od 0séb przygotowujacych takie wizualizacje, a w znacznie mniej-

szym stopniu od jako$ci srodkdéw znajdujacych si¢ w ofercie systemu.

b

6.4 INTERFEJS WIZUALIZATORA

Do uruchomienia projekcji w systemie Daphnis konieczne jest dostarczenie odpowiednio
zmodyfikowanej, wykonywalnej wersji poddawanego wizualizacji programu oraz skryptu
konfiguracyjnego. Jak juz wspominali$my, projektowanie wizualizacji obejmuje nastgpujace
trzy gldwne czynnosci:
¢ Uzupetnienie tekstu zrodtowego programu,
¢ Kompilacja i scalenie (linkowanie) programu,

« Stworzenie skryptu konfiguracyjnego.

Dwie pierwsze czynno$ci daja w efekcie wykonywalna wersje programu, przygotowana
do sterowania projekcja. Uruchomienie tékiego programu automatycznie Inicjuje przeprowa-
dzenie projekcji. Przygotowany program moze by¢ uruchamiany w potaczeniu z rézaymi
skryptami konfiguracyjnymi, generujac jako$ciowo rézne wizualizacje.

O ile uzupetnienie tekstu Zrédtowego i kompilacja oraz linkowanie programu przebiegaja

wedlug do$§é sztywnych regut (i daja si¢ zautomatyzowaé — por. rozdz. 6.5), o tyle przygoto-

e R

wanie skryptu jest praca tworcza i stanowi najwazniejszy etap projektowania wizualizacji.
3 Uzytkownicy tworzacy zaawansowane wizualizacje iteracyjnie udoskonalaja kolejne wersje
skryptu. Do stworzenia skryptu konfiguracyjnego niezbedna jest ogolna wiedza na temat Spo-
. Sobu konstruowania wizualizacji w systemie Daphnis.

W kolejnych punktach omowimy: uzupehlianié tekstu zrodtowego programow, ich kom-

Pilacje i scalanie, nastepnie opiszemy sposéb tworzenia wizualizacji i zasade dziatania pro-
jekcji, by wreszcie omdwi¢ format skryptu konfiguracyjnego. Na zakonczenie podamy kilka

Wag dotyczacych projektowania bardziej zaawansowanych wizualizacji. Czytelnik zaintere-
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sowany dalszymi szczegotami dotyczacymi zasad konstrukeji wizualizacji, sposobu dziatania
systemu i jego architektury, znajdzie te informacje w rozdziale 7.

Wymagania stawiane przez uzytkownikow — projektantéw wymuszaja daleko idace
uproszczenia interfejsu wizualizatora. System Daphnis wychodzi tym potrzebom naprzeciw

oferujac narzedzia wspomagajace pracg wizualizatora. Opisane zostang one w punkcie 6.5,

6.4.1 UZUPELNIENIA TEKSTU ZRODLOWEGO PROGRAMU

Aby przygotowac program do wizualizacji, nalezy go uzupetni¢ o wywotania funkeji re-
alizujacych operacje maszyny projekcyjnej systemu Daphnis. Obecna wersja systemu zawiera
interfejs programowy udostgpniajacy te funkcje dla programdéw napisanych w jezyku C lub
C++, tym samym otwierajac mozliwos$¢ wizualizacji algorytmow zapisanych w tych wilasnie
jezykach. Poniewaz z technicznego punktu widzenia implementacja takiego interfejsu jest
bardzo prosta, sprowadza si¢ bowiem do udost¢pnienia programowi dynamicznej biblioteki
typu dll (ang. dynamic link library), dostosowanie systemu do obshugi dowolnego jgzyka pro-
gramowania nie jest problemem. Jak dotad, prébe taka — poza C 1 C++ — podjeto dla jezyka
Visual Basic {206, 207].

Aby uniknaé ewentualnych konfliktow nazw, definicje wszystkich funkcji realizujacych
operacje elementarne zostaly zadeklarowane w oddzielnej przestrzeni nazewniczej (ang. na-
mespace), o nazwie daphnis. Tak wigc uzytkownik powinien zadeklarowac¢ uzycie tego ob-
szaru za pomoca dyrektywy using namespace albo kazdorazowo stosowac¢ identyfikatory
kwalifikowane. Rozwigzanie to jest w fatwy sposdb dostepne jedynie dla programoéw napisa-
nych w jezyku C++. Na uzytek innych jezykéw (w tym C), ze wzgledu na skomplikowane
reguly taczenia z funkcjami zadeklarowanymi w C++, zdecydowaliémy sie na zdublowanic
catego interfejsu z wyKorzystaniem funkcji nazywanych zgodnie z konwencja jezyka C (10
znaczy extern “C"). Pociagnelo to oczywiscie konieczno$¢ rezygnacji z wykorzystania prze-
strzeni nazewniczej, a takze funkcji przecigzonych. Nazwy funkcji ulegty zmianom poprzeZ

wprowadzenie stalego przedrostka — daphnis — oraz przyrostka umozliwiajacego rozréznienie

funkeji pierwotnie zadeklarowanych jako przeciazone. Deklaracje wszystkich funkcji umiesz-
rowno

czono w pliku nagtéwkowym daphnis.h. Jest on uniwersalny — moze byé stosowany za

w C++,jakiw C.
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Funkcje, o ktorych wywotania uzupetnia sig tekst Zrodtowy programu poddawanego wi-
zualizacji, mozna podzieli¢ na dwie grupy. Sa to funkcje sterujace projekcja oraz funkcje

techniczne (rezyserskie). Te ostatnie stosowane sa opcjonalnie.

FUNKCIJE STERUJACE PROJEKCJA
W rozdziale 4.4 zdefiniowane zostaly trzy operacje stosowane w algorytmie wizualizacjt
sterowanej przeptywem danych. Dostarczaja one systemowi wszystkich niezbgdnych infor-
macji na temat sposobu dzialania poddawanego wizualizacji programu, 1 sa jedynymi funk-
cjami, ktore sa niezbedne w poddawanym wizualizacji programie. Operacje te to:
¢ Operacja Register. Zglasza systemowl pojawienie si¢ nowej zmiennej, ktéra moze by¢
ewentualnym przedmiotem wizualizacji. Szczegélny przypadek stanowi zgloszenie
zmiennych tablicowych, dla ktérych przewidziano osobna, przecigzong forme wywolania.
Operacje zaimplementowano w postaci rodziny przeciazonych funkcji’, ktére odpowia-
daja nastepujacym deklaracjom szablondéw (druga deklaracja to forma przeznaczona dla
zmiennych tablicowych):
template<class T> BOOL Register (char *pId, T *pvVar);
template<class T> BOOL Register (char *pId, T *pVar, int nSize};
" gdzie:
pId — symboliczna nazwa zmiennej, umozliwiajaca skojarzenie tej zmiennej z odpo-
wiednim zapisem w skrypcie konfiguracyjnym. Z technicznego punktu widzenia moze to
by¢ dowolna nazwa, zaleca si¢ jednak uZzycie nazwy identycznej z jej identyfikatorem,
w miarg potrzeby kwalifikowanej nazwa funkcji i numerem bloku wewnatrz funkcji.
pVar — adres zmiennej.
nSize — rozmiar tablicy; wystepuje tylko w przeciazonej wersji funkcji przeznaczonej
do rejestracji zmiennych tablicowych.
Wywolanie operacji Register powinno wystapi¢ w tekscie programu po wystapieniu definicji
zmiennej, a wykonanie tej operacji powinno nastapi¢ przed pierwszym uzyciem tej zmiennej.
* Operacja Play. Informuje ona system o wystapieniu elementarnej zmiany danych ($cislej:

elementarnej operacji przeptywu danych). Stanowi wiec rodzaj opisu operacji wykonywa-

q o~——

1

W przypadku implementacji dla jezykdw nie pozwalajacych na przeciazanie funkeji (np. C), poszczeg6l-
% formy operacji Register sa obstugiwane przez funkcje o rozréznialnych nazwach, takich, jak daphni-
"R?gisterlnt lub daphnisRegisterintArray.
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nej przez algorytm. W zalezno$ci od liczby zmiennych zaangazowanych w operaci,
przewidziano kilka przeciazonych form deklaracji®:

void Play(void *pTo);

void Play{(void *pTo, void *pFrom) ;

void Play(void *pTo, void *pFroml, void *pFrom2)

void Play(int nFrom, void *pTo, ...);:

void Play({void *pTo, int nArrSize); // forma Jjednoczesdnie wizualizu-

// jaca wszystkie elementy tablicy

gdzie:

pTo — adres zmiennej docelowej, do ktorej wptywaja dane.

pFrom, pFroml ... pFrom3 — lista adresow zmiennych Zrédtowych, z ktérych wy-

plywaja dane.

nFrom — w wersji funkcji z otwarta lista parametrow, okresla liczbg zmiennych zrodio-

wych. Odpowiedniej dtugosci sekwencja wskazan musi nastapi¢ po tym parametrze.

nArraySize — rozmiar tablicy.
Wykonanie operacji Play powinno nastgpowaé po wykonaniu instrukcji przez nia opisy-
wanej. Je$li operacja ta ma charakter przypisania, wowczas parametr pTo odpowiada
zmiennej znajdujacej si¢ po lewej stronie znaku przypisania, a parametry pFrom odpo-
wiadaja zmiennym znajdujacym sig po prawej stronie. Zaleca si¢ — w miare mozliwo$ci —
podawa¢ te zmienne w kolejnosci od najwazniejszej do najmniej waznej — w subiektyw-
nym odczuciu projektanta. Pierwsza z podanych form, jednoargumentowa, przeznaczona
jest do opisu operacji, w ktorych nie wystepuja zmienne bgdace Zrodtami danych, na
przyklad przy przypisaniach a priori w rodzaju a = 20.
Operacja UnRegister. Wyrejestrowuje ona wskazana zmienna, to znaczy informuje sys-
tem o jej zaniku i powoduje zaprzestanie dalszej wizualizacji tej zmiennej. Operacja ta ma
tylko jedna forme:

void UnRegister(char *pId);
gdzie: «

pId - adres zmiennej przeznaczonej do wyrejestrowania.

W przypadku implementacji dla jezykow nie pozwalajacych na przeciazanie funkgji (np. €), posz'x:zegél‘!
ne formy operacji Play sa obstugiwane przez funkcje o rozroznialnych nazwach, takich, jak daphnisPlay
daphnisPlay2 itd. j

t
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Operacja UnRegister powinna nastgpowaé w tekScie programu po ostatnim uzyciu zmien-
nej, przed jej dealokacja. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, iz wyrejestrowanie wszystkich
zmiennych bioracych udzial w projekcji spowoduje usuniecie wszystkich elementéw gra-
ficznych z okna projekcji, co czgsto nie jest pozadanym stanem koficowym projekcji. Aby
tego uniknaé, mozna zastosowa¢ jedna z przedstawianych dalej funkcji technicznych
(Stop) lub tez nie stosowac¢ funkcji UnRegister w odniesieniu do wybranych zmiennych.

o Funkcja Flush. Stanowi poszerzenie zaproponowanego w rozdziale 4.4 zestawu operacji.
Wywotanie funkcji przerywa zbieranie przez system informacji o operacjach, ktoére moga
by¢ zobrazowane jako réwnoczesne, 1 powoduje natychmiastowe przystapienie systemu
do wizualizacji wszystkich zarejestrowanyc‘h dotad operacji algorytmu, ktérych przedsta-
wianie jeszcze si¢ nie zaczeto.

Przyktadowy tekst zrddtowy programu poszerzony o wywotania przedstawionych powy-
zej funkcji zamieszczono na stronie 79.

W zasadzie wystarczajace jest wprowadzanie adnotacji dotyczacych tylko tych zmien-
nych, ktore maja by¢ uwidocznione podczas wizualizacji. Zaleca si¢ jednak nieco szersze uje-
cie, zawczasu uwzgledniajace rowniez 1 te zmienne, ktérych uwidocznienia poczatkowo nie
planowano. W razie wiaczenia ich w pdzniejszym czasie do wizualizacji mozna zaoszczgdzié
na dodatkowym wysitku polegajacym na powtérnej modyfikacji tekstu Zrodtowego oraz re-
kompilacji. W skrajnym przypadku mozna opisaé wszystkie zmienne: wprowadza to jedynie

niewielki dodatkowy narzut czasowy.

FUNKCIJE TECHNICZNE (REZYSERSKIE)
Funkcje techniczne pozwalajg uzytkownikowi sterowaé przebiegiem projekcji i jej para-
metrami.

Do najczgsciej wykorzystywanych funkcji technicznych naleza funkcje Reset i Run. Ich

- prawidtowe uzycie jest warunkiem petnego wykorzystania interfejsu uzytkownika, gdyz po-

. Zwalajg tak zorganizowa¢ projekcjg, by mozliwe bylto jej wielokrotne przerywanie i.powta-

Tzanie za pomoca przyciskow Start i Stop dostepnych na poziomie okna projekcji. Jest to nie-

- odzowny element projekcji o przeznaczeniu demonstracyjnym lub dydaktycznym. Program
hie korzystajacy z zadnej ze wspomnianych funkcji moze tylko jednokrotnie sterowaé projek-

{ Ca. Aby powtérzy¢ projekcje, nalezy zakonczyé taki program i uruchomié go ponownie.
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Jednym ze sposobOw zorganizowania projekcji w taki sposob, by mozliwe byto wielo-
krotne jej powtarzanie, jest cykliczne wykonywanie fragmentu programu implementujacego
wizualizowany algorytm. Kazdorazowe wykonanie tego fragmentu powinno by¢ poprzedzone
wywotaniem funkcji Reset, ktora aktywizuje opcje Start dostgpna z poziomu okna projekcyj-
nego. Wywotanie to jest tez niezbedne do wznowienia projekcji w przypadku, gdy uprzednio
zastosowano opcje Stop.

Alternatywnym sposobem zorganizowania projekcji jest stworzenie funkcji stanowiacej
punkt wejéciowy fragmentu programu implementujacego wizualizowany algorytm. Wskaznik
na taka funkcje nalezy nastepnie przekazac systemowi jako parametr funkcji Run, ktéra za-
pewnia wiasciwa obstuge opcji Start i Stop.

Inng czesto stosowana funkcja techniczng jest Stop. Wprawdzie powiela ona dziatanie
opcii o tej samej nazwie, dostgpnej na poziomie okna projekcji, ale réwnocze$nie umozliwia
jawne zdefiniowanie miejsca, w ktérym system przestaje sledzi¢ zachowanie poddawanego
wizualizacji oprogramowania. W szczegdlnosci mozna w ten sposdb uniknaé zmazania
z ekranu reprezentacji graficznej zmiennych, ktoére zostaja wyrejestrowane.

Pozostale funkcje techniczne umozliwiajg programowe wywolywanie opcji normalnie do-
stgpnych na poziomie okna projekcji, takich, jak pauza czy sterowanie tempem projekcji.

Ponizej zestawiamy naglowki wszystkich funkcji technicznych dostgpnych w systemie
Daphnis:

void Reset();
vold Run(void(*f) ());

void Start(); // rozpoczyna projekcie

void Pause(); // zatacza lub wylacza tryb pauzy

void Stop(); // zatrzymuije projekcje

void Clear(); // usuwa z ekranu wszystkie elementy graficzne
void SetPace (int nPace); // umozliwia sterowanie tempem projekcjl
int GetPace();

void SetScale(int nPace); // umozliwia sterowanie skala obrazu

int GetScalel();
BOOL LoadConfiguration(char *pScriptFileName);
// pozwala na wczytanie i interpretacje skryptu konfiguracyjnego

6.42 KOMPILACJA I SCALANIE PROGRAMOW PRZEZNACZONYCH
DO WIZUALIZACII B

Po wprowadzeniu modyfikacji do tekstu Zrodtowego programu poddawanego wizualiza
cji, jego kompilacja i scalanie nie stanowi problemu. Jak wspomniano wyzej, deklaracjt
wszystkich wprowadzanych do tekstu Zrodtowego funkcji znajduja sig¢ w pliku rlalgk""Vko""y;(1

daphnis.h. Odpowiednio, plik z biblioteka przeznaczona do statycznego scalenia Z Pfogr;

EY
k4
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mem nosi nazwe daphnis.lib, a odpowiedni plik biblioteki dynamicznej — daphnis.dil.
W przypadku korzystania z kompilatora Microsoft Visual C++ [72], plik daphnis.lib nalezy
wilaczy¢ do biezacego projektu. Plik daphnis.dll jest umieszczany podczas instalacji systemu

w folderze systemowym Windows, a zatem jest dostepny dla wszystkich programow.

6.4.3 GRELE, ICH KLASY I ATRYBUTY

Gdy dysponujemy juz programem przygotowanym do wizualizacji, do otrzymania projek-
cji brakuje tylko skryptu konfiguracyjnego. Do jego stworzenia niezbedne sa elementarne in-
formacje dotyczace struktury wizualizacjt w systemie Daphnis.

Podstawowym elementem, z ktoérego ztozone sa obrazy graficzne Daphnis, jest grel (ang.
GRaphical ELement) {109, 111]. Chociaz nazwa ta nie wystgpuje w sktadni skryptow konfi-
guracyjnych, a zatem nie musi koniecznie by¢ znana wizualizatorowi, sadzimy jednak, Ze jej
uzycie poprawi zrozumialo$¢ tekstu.

Grel jest obiektem — w sensie technik obiektowych. Wyrdzniamy zatem klasy greli,
a grele nalezace do poszczegdlnych klas charakteryzuja si¢ okres$lonym zbiorem atrybutow.
Istnieje tez hierarchia klas greli, co oznacza, ze pewne klasy dziedziczg atrybuty innych klas.

Nie istnieje atrybut, ktéry bytby wiasciwy dla wszystkich mozliwych greli. W terminach
techniki obiektowe] powiedzielibysmy, ze nadrzedna klasa greli (Grel) jest pozbawiona atry-
butow. Jest to tez klasa abstrakcyjna, to znaczy, ze w wizualizacji nie moga brac¢ udziatu grele
klasy Grel. Zdefiniowano wigcej takich abstrakcyjnych klas. Najwazniejsze z nich to XYGrel
1SolidGrel. Pierwsza z nich grupuje obiekty posiadajace okreslone rozmiary 1 pozycje na ekra-
nie. Druga klasa pochodzi od pierwszej, a oprocz rozmiaréw i pozycji zdefiniowano w jej ra-
mach réwniez 1 kolorystyke. I tak, w ramach klasy XYGrel, zdefiniowano nastgpujace atrybuty:
* x - okre$la odcigta potozenia elementu na ekranie,

* y- okre$la rzedna polozenia elementu na ekranie,

*  width — okresla poziomy rozmiar elementu (szeroko$c),

- ¢ height — okre§la pionowy rozmiar elementu (wysoko$c¢).

W ramach klasy SolidGrel, zdefiniowano nastepujace dodatkowe atrybuty:
* redPen — okre$la udziat barwy czerwonej w kolorze obwodki elementu,

| greenPen — okresla udzial barwy zielonej w kolorze obwddki elementu,
bluePen — okre$la udzial barwy niebieskiej w kolorze obwodki elementu,

redBrush — okresla udziat barwy czerwonej w kolorze wypelnienia elementu,
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e greenBrush — okre$la udziat barwy zielonej w kolorze wypelnienia elementu,
e blueBrush — okre$la udziat barwy niebieskiej w kolorze wypelnienia elementu.

Wszystkie powyzsze kolory okre$la sig zgodnie z regutami systemu RGB, ze wspotczyn-
nikami okre$§lajacymi udziat poszczegdlnych barw podstawowych mieszczacymi sig¢ w zakre-
sie 0..255.

Jeszcze raz zauwazmy, ze zardOwno XYGrel, jak i SolidGrel sa klasami abstrakcyjnymi,
i jako takie nie moga by¢ bezposrednio zastosowane w ramach wizualizacji.

Przyktadami klas greli, ktére moga by¢ zastosowane w wizualizacji, sa klasy: rectangle,
roundRect 1 ellipse, grupujace odpowiednio gre}e w ksztalcie prostokatow, prostokatow z za-
okraglonymi rogami 1 elips. Dla wszystkich okr‘es'lone jest potozenie na ekranie, rozmiary tu-
dziez kolor obwddki 1 wypelnienia — ich klasy sa bowiem wyprowadzone z klasy SolidGrel.
Inna klasa greli, bitmap, jest wyprowadzona z klasy XYGrel — zatem dla jej elementéw zdefi-
niowane jest potozenie na ekranie 1 rozmiary, ale nie kolory. Zamiast tego obiekty tej klasy sa
powolywane do zycia ze wskazaniem na okre$lony plik grafiki rastrowej, ktéry definiuje ich
wyglad: ksztalt i kolorystyke. Inna klasa greli, string, zostala wyprowadzona z klasy rectan-
gle 1 uzupelniona o nowy atrybut: zext. Dzigki temu obiekty tej klasy wyswietlajg tancuchy
tekstowe wewnatrz kolorowych prostokatow.

Nalezy zaznaczy¢, ze otwarta architektura systemu Daphnis pozwala dynamicznie wzbo-
gaca¢ go o nowe klasy greli, gotowe do wykorzystania w nowych wizualizacjach. Wymaga to
oczywiscie znacznie glegbszej znajomoéci' architektury systemu, a przede wszystkim interfej-

sOw klas greli; problemy te omawiamy w rozdziale 7.

6.4.4 TWORZENIE GRAFICZNYCH REPREZENTACIJI DANYCH

Dane wystgpujace w poddawanym wizualizacji programie moga po przetworzeniu stero-
waé wartoéciami odpowiednich atrybutéw greli. W procesie tym bierze udziat dodatkowy
element thumaczacy, zwany translatorem, ktérego zadaniem jest takie przetworzenie danych
pobranych z programu, by w odpowiedni sposéb mogly sterowaé sposobem wyéwietlania
elementéw graficznych. Grel, ktérego atrybuty powiazano w ten sposob z okreslonym pod-

zbiorem danych wystepujacych w poddawanym Wizualizacji programie, staje si¢ graficzng

reprezentacja tychze danych. 5
Dla przyktadu, jesli graficzna reprezentacja wartosci pewnej zmiennej w programie ma b

grel w ksztalcie prostokata, wowczas mozemy powiazaé wybrany atrybut (lub atrybuty) tg_ ;
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prostokata z warto$cia zmiennej. Czesto wybieranym do tego celu atrybutem jest wysokos¢
prostokata. Zadaniem elementu thumaczacego jest takie przetworzenie wartodci zmiennej, by
warto$ci przyjmowane przez t¢ zmienng w procesie wykonania algorytmu okreslaly we wia-
Sciwy sposob wysokos¢ prostokata, a zatem by rozne warto§ci zmiennej powodowalty wyswie-
tlanie zauwazalnie réznych wysokosci, 1 by z drugiej strony w Zadnym normalnie spotykanym

stanie algorytmu prostokat nie stawat sig tak wysoki, by nie miesci¢ si¢ na ekranie.

TRANSLATORY

Translator jest obiektem realizujacym funkcj¢ przetwarzajaca wartos¢ pobrang z progra-
mu poddawanego wizualizacji na taka warto$¢, ktora podczas projekcji przyjmowac bedzie
odpowiedni atrybut grela. Dostepne sa rézne klasy translatoréw, realizujace rézne funkcje.
Podobnie, jak grele, maja one takze wlasng hierarchig klas.

Translatory sa czgsto parametryzowane za pomoca czworki parametréw (xo, x;, Yo, Y1), Przy
czym dla funkcji f realizowanej przez dany translator spetnione jest: flxg) = yp oraz fix;) = y;.
Translatory mozna konfigurowac kaskadowo, otrzymujac ztozenie odpowiednich funkcji.

System Daphnis oferuje bogaty zbidr klas translatoréw. Do najczesciej uzywanych naleza:
¢ Translator linearny (ang. linear translator). Dla czwérki parametréw (xp, x5, yo, y;) reali-

zuje funkcje:

yl _yO (x_xo)

Xy 0

F(x)=y,+

* Translator sinusoidalny (ang. sine translator). Dla czwérki parametréw (xg, X7, Yo, ¥;) Te-

alizuje funkcje:

F(x)=y,+(y —y,)sin2x
X =X

* Translator kwadratowy (ang. square translator). Jest to bezparametrowy translator reali-
zujacy funkceje:

F(x)=x?
Translator progowy (ang. threshold translator). Dla tréjki parametréw (x;, yo, y;) realizuje
funkcje: -

Flo) :{yo dla x < x,

v dla x2x,
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e Translatory operatorowe (ang. operator translators). Realizuja podstawowe operacje
arytmetyczne i logiczne, a takze relacje.

e Translator odwrotny (ang. reverse translator). Wspoltpracuje z innymi translatorami, re-
alizujac funkcje odwrotna do funkcji przez nie realizowane;.
Nalezy zaznaczy¢, ze podobnie, jak to -miato miejsce w przypadku greli, otwarta archi-

tektura systemu Daphnis pozwala dynamicznie wzbogacac¢ go o nowe klasy translatorow.

ATRYBUTY STALE

Czesto atrybutom greli przypisuje sig¢ wartosci stale: odpowiada to tym aspektom ele-
mentu graficznego, ktore nie bgda sig¢ zmienia¢'w trakcie projekcji, 1 nie beda zalezne od da-
nych. Atrybuty takie okreslamy mianem atrybutéw stalych (ang. constant atrributes). Jak-
kolwiek w rzeczywistych projekcjach wigksza czgs¢ atrybutdw pozostaje niezmienna, o isto-

cie dziatania wizualizacji decydujg oczywiscie te atrybuty, ktore powiazano z danvmi.
ATRYBUTY WARTOSCI

Atrybuty nie bedace atrybutami statymi czesto sg uzaleznione od przetworzone] wartosci
zmiennej. Nazywamy je wéwczas atrybutami wartoSci (ang. value attributes). Rzeczywiste
warto$ci atrybutéw sa obliczane na podstawie warto$ci poddawanej wizualizacji zmiennej,
przy zastosowaniu wskazanego przez uzytkownika translatora.

Gdy warto$¢ poddawanej wizualizacji zmiennej ulega w trakcie procesu wykonania algo-
rytmu zmianie, wowczas obliczana jest nowa warto$¢ atrybutu, a obraz grela ulega odpo-
wiedniej modyfikacji: zgodnie z formula systemu, modyfikacja ta ma charakter ptynnej ani-

macji, przedstawiajacej fagodne przej$cie od poprzedniej do nastgpnej wartosci atrybutu.
ATRYBUTY PRZESTRZENNE

Niektore atrybuty greli moga tez by¢ powigzane z adresem zmiennej. Poniewaz najczg-
Sciej dotyczy to atrybutow okreslajacych polozenie obrazu grela, atrybuty powiazane z adre-
sem zmiennej nazywamy atrybutami przestrzennymi (ang. spatial attributes). Do -atrybu-
tow tego rodzaju nie stosuje sig translacji: adresy nie sa traktowane jak warto$ci liczbowe.
Zamiast tego, atrybutom przestrzennym przypqrzatdkowuje sig wartosci state.

Atrybuty przestrzenne sa niezmiernie istotne podczas wizualizacji przeptywu danych.
Przedmiotem wizualizacji jest warto$¢, ktéra przeptywa od pewnego miejsca Zzrodtowego do

pewnego miejsca docelowego, innymi méwiac stowy, zmienia swoj adres. Adres zmienne
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nie moze by¢ wprost przeliczony na warto$¢ atfybutu. Zamiast tego wyszukiwany jest ele-
ment graficzny, ktory dotad reprezentowal warto$¢ znajdujaca si¢ w miejscu docelowym wi-
zualizacji. Warto$ci wszystkich atrybutéw przestrzennych grela reprezentujacego wartosc
wyplywajaca z miejsca zrodtowego sa wymieniane na wartosci odpowiednich atrybutéw grela
reprezentujacego warto$¢ znajdujaca si¢ w miejscu docelowym. Poniewaz najczgsciej atry-
butami przestrzennymi sa atrybuty okreslajace potozenie grela na ekranie, zmiana taka pro-
wadzi zwykle do przesuniecia si¢ grela od dotychczasowej pozycji do pozycji zwiazanej ze
zmienng docelowa; dodajmy — tagodnego przesunigcia, obrazowanego za pomocg ptynnej
animacji. Oczywiscie, warto$¢ znajdujaca si¢ w miejscu docelowym jest zacierana; reprezen-
tujacy ja grel znika (o ile nie przeptywa jednoc%es’nie uprzednio w inne miejsce, jak na przy-
ktad podczas zamiany warto$ci dwoch zmiennych). Doktadniej mechanizm wizualizacji prze-

ptywu danych, z wykorzystaniem atrybutéw adresowych opisali$my w rozdziale 4.4.3.
ATRYBUTY INDEKSOWE

Atrybuty indeksowe sa odmiana atrybutow przestrzennych; w identyczny sposob sa
traktowane podczas wizualizacji przeptywow danych. Atrybuty te sa powigzane z indeksem
zmiennej, ktora reprezentuja (o ile zmienna ta jest elementem tablicy). Od atrybutow prze-
strzennych odrdznia je fakt, Ze nadaje im sig¢ wartosct obliczone na podstawie wartos$ci indek-
su zmiennej w tablicy, przy czym do przeliczenia warto$ci indeksu na warto$¢ wybranego
atrybutu grela stosuje si¢ podobne sposoby translacji, jak to miato miejsce w przypadku atry-

butdéw wartosci.

6.4.5 SKELADNIA SKRYPTOW KONFIGURACYINYCH

Ponizej zamieszczamy definicjg sktadni skryptu konfiguracyjnego, zapisang w zmodyfi-
kowanej notacji BNF. W dalszej czesci tego punktu oméwimy tg definicje.

skrypt ::= {aktor}.

aktor ::= ["noncopy” | "nc"] etykieta "is" grel.

etykieta ::= identyfikator.

grel ::= nazwa-klasy [pa;ametry] “{" {atrybut} "}".

nazwa-klasy ::= identyfikator.

parametry r:= " (" parametr ("," parametr } "“)".

parametr " ::= liczba-catkowita | liczba-zmiennoprzecinkowa
| tancuch.

atrybut ::= {specyfikator} nazwa "=" wyrazenie.
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specyfikator ::= “value" | "spatial" | "index"
| "animated" | "discrete”
| "clockwise" | "c" | "counterclockwise" “cc*
| "straight" | "s"

nazwa = identyfikator.

wyrazenie ::= skladnik { op skiadnik }

u)lv‘

| "{" wyrazenie

sktacnik = liczba-calkowita | liczba-zmiennoprzecinkowa
| "value" | "x* | “index" | "#" etykieta | translator.
translatoxr = nazwa-translatora parametry.
nazwa-translatora = identyfikator.
op Wy
| "ok ou ‘ |l/|| l u%n
‘ w ‘ w_n rg
| < ] ot<=ro | omsv | es= e
<
Lonad
[ [e— | o n g
| CE&"
z u!lu
i wow [ WL
! "Of“.

Z punktu widzenia wizualizatora, tworzenie skryptu konfiguracyjnego sprowadza sig do
zdefiniowania zbioru aktorow. Aktor to para ztoZona ze zmiennej poddawanego wizualizacji
programu oraz grela, bedacego jej repreZentacj:;‘. Podana w skrypcie konfiguracyjnym ety-
kieta — identyfikator zmiennej — powinna byé identyczna z ta, ktéra zastosowano do rejestracji
tej zmiennej na etapie modyfikacji tekstu zrodlowego programu. Nalezy w tym miejscu za-
uwazy¢, ze w toku projekcji, na skutek przedstawiania operacji przeptywu danych, okreSlony
grel (aktor) moze reprezentowac rézne zmienne w réoznych fazach projekcji.

Definicja aktora moze by¢é poprzedzona specyfikatorem noncopy (lub w skrécie nc). Jego
zastosowanie powoduje, ze wykrycie operacji przeptywu danych, dla ktérej aktor reprezentuje
zmienna zrodtowa, spowoduje likwidacje reprezentacji graficznej zmiennej zrodtowe;j dla te-
go przeptywu. Z punktu widzenia uzytkownika, przeptywajaca warto$é zostanie przeniesiond
na nowe miejsce, a nie skopiowana.

Definicja grela obejmuje nazwe klasy grela, liste parametréw i cze$¢ najwazniejsza — St

atrybutéw. Klasy greli zostaly omowione w punkcie 6.4.3. Tylko nieliczne z nich wymagajil

!
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podania parametréw; dla przyktadu grele klasy bitmap wymagaja podania nazwy pliku zawie-

rajacego graficzny wzorzec obiektu.

Definicja atrybutu zawiera opcjonalny specyfikator, nazwe atrybutu 1 wyrazenie, na pod-

stawie ktdrego obliczana bedzie warto$¢ atrybutu. Nazwy dostepnych atrybutdow sa rozne

w zalezno$ci od klasy grela.

Sposrod dopuszezalnych specyfikatorow, trzy precyzuja tyf) atrybutu (por. p. 4.4.3). Sa to:
value — oznacza atrybut wartosct. Specyfikator ten jest domyslnie przyjmowany dla
wszystkich atrybutéw z wyjatkiem atrybutéw okreslajacych potozenie grela: x iy.

spatial — oznacza atrybut przestrzenny. Spepyﬁkator ten jest domy$lnie przyjmowany dla
atrybutow okre$lajacych polozenie grela: x i‘ y.

index — oznacza atrybut indeksowy.

Pozostate specyfikatory okreflaja rodzaj animacji, czyli sposdb generowania kolejnych

posrednich wartosct atrybutu. Dopuszczalne s nastgpujace specyfikatory:

animated — powoduje, ze zmiana warto$ci atrybutu begdzie odzwierciedlana za pomoca
plynnie animowanej deformacji obiektu graficznego. Specyfikator ten jest domyslnie
przyjmowany dla wszystkich atrybutéw.

discrete — wylacza ptynng animacjg atrybutu, powoduje, ze zmiana warto$ci zostanie od-
zwierciedlona za pomoca skokowej, jednorazowej zmiany warto$ci atrybutu.

flash — powoduje, ze warto$¢ atrybutu tylko przez chwile osiagnie nowa, wyliczong war-
to§¢, po czym powroci do wartoscl pierwotnej — uzyskuje si¢ w ten sposob efekt ,rozbly-
sku”, szczegdlnie uzyteczny przy operowaniu kolorami elementéw graficznych.

clockwise lub ¢ — powoduje animacjg ruchu elementu po tuku, zgodnie z kierunkiem ru-
chu wskazowek zegara. Uwzgledniany tylko dla atrybutdw x i y, okreslajacych potozenie
grela na ekranie. Je$li nie podano innego specyfikatora, jest przyjmowany domysSlnie.
counterclockwise lub cc — powoduje animacj¢ ruchu elementu po tuku, przeciwnie do
kierunku ruchu wskazowek zegara. Uwzgledniany tylko dla atrybutéw x i y, okreslajacych
potozenie grela na ekranie. :
straight lub s — powoduje animacjg¢ ruchu elémentu wzdhuz linii prostej. Uwzgledniany
tylko dla atrybutéw x i y, okre$lajacych potozenie grela na ekranie.

W przyszlo$ci przewiduje sig rozszerzenie systemu pozwalajace na to, by uzytkownik sam

definiowat bardziej skomplikowane rodzaje animacji.
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Wryrazenie okre$lajace sposob obliczania warto$ci atrybutu jest wykorzystywane przez
system w celu skonfigurowania fancucha translatoréw przetwarzajacych pobrane z programu
dane. Do jego zapisu mozna stosowaé operatory arytmetyczne 1 logiczne oraz operatory rela-
cji, ktore powoduja wiaczenie w tancuch przeksztatcenn odpowiednich translatorow operato-
rowych. Honorowane sa poziomy priorytetdw identyczne, jak w jezyku C. Mozna uzywaé
nawiaséw. Dodatkowy operator of ma najnizszy priorytet, 1 opiszemy go nieco dalej. Sktadni-
kami wyrazen moga by¢ nastgpujace symbole:
¢ Wartosci state — liczby catkowitoliczbowe lub zmiennoprzecinkowe.
¢ Stowo value lub x oznacza warto$¢ zmiennej programu wizualizowane] przez aktualnie

przetwarzanego aktora, to jest wystgpujace;j ‘w nagtowku definicji tego aktora.

¢ Slowo index oznacza, w przypadku aktoréw reprezentujacych zmienne stablicowane, war-
to$¢ indeksu zmiennej. Dla zmiennych nie tablicowych symbol ten przyjmuje wartos¢ 0.

e Etykieta (identyfikator) poprzedzony znakiem ,,#” oznacza warto$¢ zmiennej skojarzone;j
z ta etykieta, niekoniecznie zwigzanej z aktualnie definiowanym aktorem.

e Translator — oznacza przeksztatcenie z wykorzystaniem translatora wskazane;j klasy. Po-
daje si¢ nazwe klasy oraz list¢ ewentualnych parametréow. Klasy translatoréw zostaty
przedstawione w punkcie 6.4.4. DomysSlnie, argumentem obliczen realizowanych przez

_‘translat'or jest zmienna zwigzana z aktualnie definiowanym aktorem. Operator of zmienia
to ustawienie: wyrazenie znajdujace si¢ po prawej stronie operatora staje sie argumentem
translatora wystepujacego po lewe;j sfronie operatora. Dzigki temu mozna nie tylko prze-
twarzad inne, niz domyslna zmienne, ale takze uklada¢ translatory w kaskady, uzyskujac
ztozenie odpowiednich funkcji.

Najczesciej wyrazenia definiujace warto$¢ atrybutow skladajg sie z pojedynczej wartosci
statej lub translatora. Operatory i nawiasy, a takze symbole value, x, index i # sa przydatne

w bardziej zaawansowanych wizualizacjach.

PRZYKLAD
Aby zilustrowal powyZzszy opis, przytaczamy. prosty skrypt, definiujacy jednego aktora.

Aktor ten jest przeznaczony do prostej wizualizacji elementéw tablicy. Oto tresé skryptu:

Arr is roundRectangle

{
index x = linear(0, 1, 10, 30);
y = 200;
width = 10;



%
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height = linear (0, 100, 50, 200);
redBrush = 128;
Y

Tak zdefiniowany aktor przeznaczony jest do reprezentacji zmiennej o symbolicznej na-
zwie Arr; nie musi ona by¢ jednobrzmiaca z identyfikatorem faktycznie uzytym w programie,
chociaz jest to zalecane. Doktadniej analizujac powyzszy zapis mozna zauwazyc, ze:

e Zmienne beda reprezentowane przez prostokaty o zaokraglonych rogach (roundRectangle).
¢ Elementy tablicy beda roztozone w poziomie tak, ze element o indeksie 0 znajdzie sig

w pozycji 0 wspotrzednej x = 10, a element o indeksie / ~ w pozycji o wspotrzednej x =

30. Poniewaz zastosowano translator liniowy, kolejne elementy beda wyswietlane w odle-

glosci 20 punktoéw jeden od drugiego.

o  Wszystkie elementy beda wy$wietlane na tej samej wysoko$ci v = 200.
o  Wszystkie elementy beda miaty szeroko$¢ 10 punktow.

. . P . ‘ L 150
o  Wysoko$¢ elementdéw zalezy od warto$ci zmiennej zgodnie z zaleznoscig i =50 +1—;6x,

gdzie x jest warto$cig zmiennej.
¢ Prostokaty beda wypelnione na czerwono (wszystkie pozostate atrybuty zwigzane z kolo-

rami sa domy$lnie ustawione na 0).

W potaczeniu z przygotowanym do wizualizacji programem sortujacym tablicg Arr, na
przyktad takim, jaki zamiesciliSmy na stronie 79, nasz skrypt definiuje prostg wizualizacje al-
gorytmu sortowania. Przytoczmy jeszcze raz ten program:

const int N = 35;

int arr(N]; Register("arr", arr{0}, N);
int i, 3; Register("i", &i); Register("j", &3j);

// inicjalizacja tablicy

for (i = 0; 1 < N - 1; i++) { Play(1i);
for ( =N~ 1; j > i:; j--) { Play(j);
if (arr(j) < arr{j-11)
{
int tmp = arr(j]; Register("tmp", &tmp);
Play (&tmp, &arr(jl);
arr[j] = arr(j-1l];Play(&arx{j]. &arr{j-11);
arr(j-11 = tmp; Play(&arr[j-1], &tmp) ;
} 13
UnRegister{arr{0]);

Zauwazmy, Ze zamiana elementdéw tablicy jest graficznie przedstawiana jako zamiana

elementéw graficznych miejscami. Dzigki temu juz ta wstepna wersja wizualizacji do$é do-
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brze ilustruje problem sortowania. Zauwazmy tez, ze nasz aktor jest na tyle uniwersalny, ze
nadaje si¢ do przedstawienia dowolnego algorytmu manipulujacego elementami tablicy,
a w szczegdlnosci — dowolnego algorytmu sortowania.

Sprobujmy uzupetnié skrypt wprowadzajac do projekcji wigcej informacji charaktery-
stycznych dla algorytmu sortowania babelkowego. Specyfikacja aktorow wizualizujacych

zmienne indeksowe i oraz j jest banalna 1 pozostawimy ja bez komentarza:

is rectangle // zielony prostokat

[ N

x = linear(0, 1, 10, 30);
vy = 450;

width = 10; height = 40;
greenBrush = 128;

j 1s rectangle // czarny prostokat

fi

X linear (0, 1, 10, 30);

y = 450;

width = 10; height = 40;
}i

Aksjomatem algorytmu sortowania babelkowego jest to, Zze elementy o indeksach mniej-
szych niz i~I sa posortowane 1 ustawione w swoich koncowych pozycjach. Wyrdznijmy je
zatem kolorem zielonym. W tym celu nalezy doda¢ nowe wyrazenie dla atrybutu okreslajace-
go zielony sktadnik koloru, oraz zmieni¢ wyrazenie dla atrybutu koloru czerwonego. Korzy-
stamy z faktu, ze wynikiem operatoréw relacji sg wartosci logiczne 0 lub /. Oto dodane lub
zmodyfikowane linijki:

greenBrush = 128 * (index < #i);
redBrush = 128 * (index >= #i);

Ostatnig poprawka niech bedzie wprowadzenie krotkiego rozbtysku, wskazujacego ele-
menty tablicy poddawane w danej chwili operacji poréwnania. Dotyczy to elementéw o in-
deksach j — I oraz j. Oto ostateczna wersja naszego aktora, w ktorej skorzystaliSmy ze specy-
fikatora flash:

Arr is roundRectangle

{

index x = linear(0, 1, 10, 30);

y = 200;

width = 10;

greenBrush = 128 + (index < #i);
redBrush = 128 + (index >= #i);

flash redBrush = 128 * (index == #j || index == #3j - 1);
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Znacznie wiece] przyktadowych skryptéw konfiguracji dla animacji r6znych algorytméw

mozna znalez¢ w rozdziale 8.

6.5 SRODKI WSPOMAGAJACE TWORZENIE WIZUALIZACII

Nalezy w tym miejscu wyraznie zaznaczy<, iz opisane dotad elementy systemu Daphnis
sa w pelni wystarczajace do stworzenia dowolnej wizualizacji. Srodki wspomagajace, ktore
opisujemy nizej, sa utatwieniem, ale ich istnienie nie warunkuje wykonalnosci.

O ile wszystkie srodki opisane w poprzednich podrozdziatach juz funkcjonuja w obrgbie
systemu, o tyle $rodki wspomagajace tworzenie wizualizacji w znacznym stopniu znajdujg si¢
jeszcze na etapie implementac)i lub sg dopierc; zaplanowane. Tu zaznacza si¢ prototypowy
charakter Daphnis. Opisywane $rodki nie maja jednak bezpo$redniego zwigzku z tematem ni-
niejszej pracy.

Zaplanowano stworzenie dwoch narzedzi, ktére wspomagaja wizualizatora w toku dwoch
najwazniejszych czynnos$ci, na jakie mozna zdekomponowaé proces tworzenia wizualizacji.
Narzedzia te to:

e Preprocesor tekstu zrodtowego programu poddawanego wizualizacji. Biorac pod uwage
fakt, ze w Daphnis bardzo wyraznie ograniczono réznorodnos$¢ dodatkéw, o jakie nalezy
uzupehié¢ tekst Zrédtowy, stworzenie tego narzedzia nie przedstawia powazniejszej trud-
nosci. Obecnie trwa implementacja, w ktorej korzystamy z popularnych narzedzi typu lex
i yace [199, 200, 204]. |

e Edytor graficzny, pozwalajacy na tworzenie skryptéw konfiguracji metodg bezposredniej
manipulacji obiektami graficznymi i interaktywnego dialogu z uzytkownikiem. Narzedzie
to jest jeszcze w sferze plandéw. Interesujacym pomysiem bylaby proba automatycznego
proponowania przez system najbardziej adekwatnego sposobu wizualizacji wskazanych
przez uzytkownika struktur danych. Byltby to duzy krok w kierunku systemu automatycz-
nej wizualizacji, bedacego by¢ moze skutecznym i silnym narzedziem w reku projektanta
oprogramowania.

Poniewaz wizualizacja programu jest zadaniem wykonywanym w bezposrednim powig-
zaniu z pisaniem programu, ktéry ma byé poddany wizualizacji, zdecydowali$my sie nie two-
1zy¢ zadnego zintegrowanego Srodowiska pracy dla wizualizatora, a zamiast tego skorzystac
Z istniejacego $rodowiska kompilatora. Wiekszo$¢ takich $rodowisk, jak na przyklad Micro-

Soft Visual C++, pozwala na poszerzanie ich o dodatkowe moduty.
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6.6 PODSUMOWANIE — UZYTECZNOSC SYSTEMU DAPHNIS

Daphnis jest systemem nowym, i nie wyszedl jeszcze poza stadium zaawansowanego
prototypu. Jest to powodem, dla ktérego nie przeprowadzono dotad badan empirycznych nad
jego uzytecznos$cia. Ocena waloréw uzytkowych systemu jest dodatkowo utrudniona przez
fakt, iz nie jest jeszcze zakonczona implementacja niektorych elementow wspomagajacych
prace wizualizatora. Mimo tych trudnos$ci, zamieszczamy ponizej probe analizy 1 oceny uzy-
tecznosci systemu. Przedstawimy tez perspektywy 1 wnioski na przysztos¢. Nalezy sig liczyé
z tym, Ze ponizsza analiza moze w wielu aspektach uwzglednia¢ subiektywny punkt widzenia
autora oprogramowania, i powinna by¢ bezwzglednie zweryfikowana studiami empirycznymi.

Uzytecznos¢ oprogramowania (ang. usability) jest przez wielu autorow okreslana w po-
dobny sposéb (zob. np. [186, 190, 193]). My zastosujemy ujecie Theo Mandela [192], ktéry
stosuje przytoczone ponizej cztery kryteria.

e Przydatnos$¢ (ang. usefulness). Z punktu widzenia uzytkownikow — obserwatoréw pro-
jekeji, system Daphnis pozwala na prezentacjg przygotowanych wezesniej projekeji, tacz-
nie z mozliwoscig interakcji z ogladanym obrazem. Kluczowym zagadnieniem jest reper-
tuar dostgpnych standardowo, gotowych do projekcji algorytméw. Obecnie jest on jeszcze
stosunkowo waski. W niedalekiej przysztoséci planujemy szybkie rozszerzenie tego reper-
tuaru. Do prac tych zostang wiaczeni studenci. W toku tych prac uzupetniony zostanie ze-
staw dostgpnych klas greli 1 translatoréw — elementéw decydujacych w kwestii formy
mozliwych do uzyskania wizualizacji. W ten sposéb poszerzymy przydatno$¢ systemu dla
wizualizatoréw. Podsumowujac, przydatno$¢ systemu, nawet, jeSli nie spelnia jeszcze
oczekiwan pewnych grup potencjainych uzytkownikoéw, moze by¢ stosunkowo tatwo po-
szerzona dzigki otwartej architekturze systemu.

 Efektywno$é (ang. effectivenes). Interfejs uzytkownika systemu Daphnis byt projektowa-
ny z my$la o efektywnym wykorzystaniu go przez uzytkownikow — obserwatoréw projek-
cji. Uruchomienie wybranej wizualizacji jest bardzo tatwe (zastosowano technolo_gifz tzw.
kreator6w — ang. wizards), a interakcja podczas same;j projekcji sprowadza sig do niewielu
prostych operacji, ktére mimo to pozwalaja doéé doktadnie kontrolowaé przebieg pokazu.
Co do interfejsu wizualizatora, potencjalna mozliwo$¢ wprowadzania utatwien jest ograni-
czona przez sama natur¢ procesu projektowania wizualizacji. Bardzo proste IJfOJ""«ije
mozna wprawdzie w znacznym stopniu zautomatyzowac (zwigkszajac znacznie efektyw-

no§é systemu dla uzytkownikéw — inzynieréw i projektantéw oprogramowania), jednak
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bardziej zaawansowane wizualizacje zawsze beda wymaga¢ aktywnego projektowania.
Nalezy w tym miejscu zaznaczyc¢, ze utatwienie pracy wizualizatora stanowl najwazniejszy
— naszym zdaniem — atut systemu Daphnis, 1 bylo gtéwnym celem niniejszej pracy. Przy
stosunkowo niewielkim nakladzie pracy uzytkownik w sposéb automatyczny otrzymuje
projekcje charakteryzujace si¢ takim stopniem abstrakcji (1 zaawansowania), iz dla ich
stworzenia przy pomocy innych systemow wizualizacji trzeba by wtozy¢ znacznie wigcej
wysitku. Dodatkowo, uczyniliSmy wszystko, co byto w naszej mocy, by uczyni¢ sktadnie
skryptu konfiguracyjnego tak prosta, jak to mozliwe. Zdajemy sobie jednak sprawe, ze
efektywnos¢ pracy wizualizatora wzrosnie znacznie dopiero wtedy, gdy ukofczone zostana
moduty wspomagajace jego praceg — preprocésor tekstu Zrédlowego 1 edytor graficzny.

e Przyswajalnos¢ (ang. learnability). Interfejs uzytkownika — obserwatora projekcji jest na

tyle tatwy w obstudze, Zze w zasadzie nie wymaga wstepnego treningu (zgodnie z zasada
dobrze zaprojektowanego oprogramowania — podrecznik uzytkownika mozna przed prze-
czytaniem wrzuci¢ do kosza). Forma graficzna zestawu najwazniejszych narzedzi pozwa-
lajacych uzytkownikowi na interakcje z systemem odwotuje si¢ do powszechnie znanej
metafory sprzgtu audio-video.
Interfejs wizualizatora, a przede wszystkim ~ zasady tworzenia i1 sktadnia skryptow konfi-
guracyjnych — wymaga przyswojenia sobie podstawowych wiadomos$ci na temat organi-
zacjl projekcji. Spodziewamy sig, ze sktadnia skryptéw jest dos¢ tatwo przyswajalna dla
programistéw znajacych jezyk C, gdyz w znacznym stopniu nawigzuje do skiadni tego je-
zyka. Podobnie jak w przypadku efektywnosci, tak i pod wzgledem przyswajalnosci stwo-
rzenie narzg¢dzi wspomagajacych pracg wizualizatora znacznie uatrakcyjni system.

e Stosunek uzytkownika do oprogramowania (ang. attitude). Wydaje si¢ uzasadniony sad,
iz przyjete w systemie Daphnis rozwiazania w zakresie interfejsu uzytkownika nie spo-
woduja negatywnych reakcji — szczeg6lnie w zakresie interfejsu obserwatora. Mamy tez
nadziejg, ze tworzone wizualizacje maja na tyle atrakcyjna forme, by skupi¢ uwage ob-
serwatora. Mamy w tym zakresie pewne do§wiadczenia z poprzednikami systemu Daph-
nis — systemami WinSANAL i SANAL (por. rozdziat 3.3, str. 54 — 57). Byly one prezento-
wane na kilku imprezach targowych (miqdzy. innymi trzykrotnie na miedzynarodowych
targach CEBIT w Hanowerze), i wzbudzaty zainteresowanie 0s6b odwiedzajacych stoisko

Politechniki Slaskiej. W kilku przypadkach dotyczyto to nauczycieli informatyki.



150 Srodowisko interaktywne systemu Daphnis

Co do stosunku uzytkownikéw do interfejsu wizualizatora, trudno na razie cokolwiek za-
wyrokowaé, gdyz wszystkie przygotowane dotad wizualizacje zostaly zrealizowane wy-
tacznie przez autora niniejszej pracy.

Na zakonczenie jeszcze raz bardzo wyraznie podkreslimy, ze przedstawiona powyzej oce-
na uzytecznosci systemu Daphnis ma charakter wstgpny 1 wymaga empirycznej weryfikacji.
W szczegdlnym stopniu dotyczy to oceny przyswajalnosci systemu, a takze stosunku uzyt-
kownikow. Jak juz wspomnieliSmy, w najblizszym czasie przewidujemy wiaczenie grup stu-
denckich do tworzenia nowych animacji algorytmow, w tym 1 takich, ktére wymagajg sie-
gnigcia po mozliwosci wynikajace z otwartej architektury systemu. Wydaje sie, ze bedzie to

idealna sposobnos¢ do przeprowadzenia koniecinych badan empirycznych.



7
ORGANIZACJA SYSTEMU DAPHNIS

Przejdziemy obecnie do opisu wewnegtrznej ‘struktury systemu Daphnis. Najogélniej moz-
na ja scharakteryzowa¢ odwotujac si¢ do modelu POST. W dalszej czgsci rozdziatu w sposéb
bardziej szczegblowy opiszemy poszczegdlne elementy systemu, a takze sposob potaczenia
systemu z poddawanym wizualizacji programem oraz mozliwosci systemu Daphnis jako sys-
temu otwartego.

Zawarto$¢ niniejszego rozdziatu wykracza poza zakres wiadomo$ci przydatny osobom
chcacym tworzy¢ wilasne wizualizacje. Konieczny w tym zakresie opis przebiegu projekcji
1 jej elementéw strukturalnych czytelnik znajdzie w rozdziale 6.4. Uzytkownikom poszerzaja-
cym repertuar §rodkow oferowanych przez system, korzystajacym z jego otwartej architektu-

ry, moga natomiast by¢ przydatne informacje zawarte w rozdziale 7.7.

7.1 ORGANIZACJA SYSTEMU DAPHNIS A MODEL POST

Poczatkowo, ogdlny projekt maszyny projekcyjnej systemu Daphnis, a wlasciwie jego
poprzednikow, systeméw SANAL i WinSANAL okreélali$my mianem modelu warstwowego.
Zaktadat on podziat strukturalny maszyny na trzy moduty, zwane warstwami:

s warstwg obserwacji, odpowiedzialna za ekstrakcje danych z programu poddawanego wi-
zualizacji,
* warstwg translacji, odpowiedzialng za przetworzenie surowych danych, pozyskanych

w obrgbie warstwy obserwacji, «

* warstwg wySwietlania, odpowiedzialng za przédstawienie przetworzonych danych w po-
staci graficznej.

. W 1997 roku, pod wptywem prac F. Van de Veire'a i M. Mostefaia siggnelismy po model

POST (Prezentacja, Obiekt Symulacji, Translator) [31, 32, 116, 120]. Nie wymagato to
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zreszta dokonania znaczniejszych zmian w samym systemie, gdyz oba podejscia sa w znacz-
nym stopniu zbiezne.

Model POST zostat pierwotnie stworzony jako narzedzie do tworzenia interaktywnych
platform symulacji i wizualizacji procesow przemystowych 1 byl zaimplementowany w $ro-
dowisku Smalltalk {31, 32]. Mial zapewni¢ mozliwos$¢ tworzenia wizualnych interfejsow
czlowiek — maszyna w $srodowisku przyjaznym dla uzytkownika, bez koniecznosci znajomo-
$ci zaawansowanych jezykdw graficznych. Model POST byt tez juz adaptowany dla potrzeb
wizualizacji algorytmow [116, 120].

Maszyna projekcyjna systemu Daphnis stanowi alternatywna implementacje dla modelu
POST, stworzona w jezyku C++. Scharakteryzujemy trzy elementarne sktadowe architektury
POST w systemie Daphnis:

e Obiekt symulacji, reprezentujacy w przypadku systemu animacji poddawany wizualizacji
program. W systemie Daphnis obiekt symulacji ma dwa aspekty (co jest zresztg zgodne

z 0g6lng koncepcja modelu POST). Sa to:

e aspekt statyczny — obejmuje on informacje dotyczace wystgpujacych w danej chwili
warto$ci poszczegoélnych zmiennych obserwowanych w programie,

¢ aspekt dynamiczny — obejmuje on informacje dotyczace wykrytych w systemie opera-
cji przeptywu danych.

e Obiekt prezentacji odpowiada za wizualna strong calej projekcji. Réwniez i ten obiekt
obejmuje dwa aspekty: '

e aspekt statyczny, opisujacy docelowa formg poszczegdlnych reprezentaciji graficznych
uzywanych w projekcjach, ktéra to forma odnosi si¢ wprost do stanéw wystepujacych
w obiekcie symulacji,

e aspekt dynarhiczny, opisujacy animowane, plynne przejicia pomiedzy kolejnymi sta-
nami graficznych reprezentacji danych, ktére nie maja bezposredniego odniesienia ani
do stanéw wystgpujacych w obiekcie symulacji, ani tez do dyskretnych w swym cha-
rakterze zmian tych stanéw. :

* Translator, ktory przetwarza dane otrzymane z obiektu symulacji tak, by mogly one we
wlaéciWy sposéb sterowaé obrazem graﬁcznyfn wy$wietlanym przez modut prezentacji.

W systemie Daphnis wyr6zniamy dwa kierunki translacji:

e translacjg zwykla, generujaca dane dla modutu prezentacji,
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 translacje odwrotna, pozwalajaca na zwrotna interpretacjg¢ wielko$ci spotykanych
w module prezentacji i odnoszenie ich do obiektu symulacji; translacja odwrotna
umozliwia graficzne sterowanie obiektem symulacji.

W systemie Daphnis model POST mozna zidentyfikowac¢ na poziomie globalnym oraz lo-
kalnym (rys. 7.1). W modelu globalnym, do poszczegdlnych gzqéci modelu POST zaliczamy
cate moduty systemu. Jest to podziat poziomy architektury systemu, nawiazujacy do dawniej-
sze) koncepcji modelu warstwowego. W istocie trzy moduty modelu POST odpowiadaja

trzem warstwom modelu warstwowego.

OBIEKT SYMULACI TRANSLATOR OBIEKT PREZENTACI
AKTOR.
(R} ¥z ]
= [t} » § —
% f:‘  AKTOR B
& CH—t— ] —» & —»}
© AKTOR: ~ §
3 g o
™ | TRANSLATORY
ZMIENNE |

Rys. 7.1. Globalny model oraz lokalne modele POST w systemie Daphnis

Technicznie rzecz biorac, na podstawowe czg$ci wyr6zniane w modelu POST sktadaja sig
nastgpujace klasy wystgpujace w architekturze systemu:
* Modul obiektu symulacji:
e za aspekt statyczny jest odpowiedzialna grupa obiektéw klasy cieni (CShadow),
» za aspekt dynamiczny odpowiada obiekt zarzadcy grafu przeptywu (CFlowChart).
* Modul obiektu prezentac;i: .
¢ aspekt statyczny jest kontrolowany przez obiekty klasy greli (CGrel),
¢ aspekt dynamiczny realizuja animatory (CAnimator).

Modut translatora obejmuje klasy translatoréw (CTranslator) i atrybutéw (CAttribute).
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Za caloksztalt organizacji projekcji odpowiadaja obiekty klasy sceny (CScene). Mozna
powiedzie¢, ze implementuja one model POST na poziomie globalnym

W modelu lokalnym POST analizujemy $ciezke transformacji danych prowadzaca od
okre$lonej jednostkowej informacji, wyekstrahowanej z poddawanego wizualizacji programu,
az po nadanie tej informacji przeznaczonej dla niej szaty graficznej. Prowadzi ona od obiektu
cienia (CShadow), ktéry dostarcza systemowi informacji dotyczacych statycznej zawartosci
zmiennej poddawanej wizualizacji. Stanowi on obiekt symulacji w sensie modelu POST. Po-
nadto model lokalny obejmuje obiekty przetwarzajace dane, stanowiace modut translatora.
Obiekty te to atrybuty (CAttribute) i stowarzyszone z nimi obiekty — translatory (CTrans-
lator). Wreszcie, lokalny model POST obejmuje wybrany do reprezentacji danych obiekt gra-
ficzny, tzw. grel — stanowiacy obiekt prezentacji. Takiemu kompletnemu, lokalnemu sche-
matowi POST odpowiada obiekt klasy aktor (CActor), ktéry grupuje wszystkie wymienione

powyzej elementy.

7.2 ARCHITEKTURA SYSTEMU — WSTEP

W rozdziale 5.3 przedstawione zostaty elementy konstrukcyjne systemu Daphnis. Méwiac
o architekturze systemu zajmowacé si¢ bgdziemy tylko ta jego czesécia, ktdra stanowi maszyne
projekcyjna, to jest ogdt srodkéw pozwalajacych na przeprowadzenie 1 wyswietlenie projek-
cji. Pominiemy zatem modut programowy DAPHNIS.EXE, utatwiajacy uzytkownikowi wy-
bér 1 uruchomienie interesujacej go projekcji, narzedzia wspomagajace prace wizualizatora,
a takze zestaw przyktadowych programéw przygotowanych do projekc;ji.

W obrebie maszyny projekcyjnej mozna wyrdzni¢ kilka modutdéw (rys. 7.2). Wérod nich
wyr6zniamy wlasciwa maszyne projekcyjna — najwazniejsza czg$¢ calego systemu. Odpo-
wiada ona za caloksztatt przebiegu projekcji: pobranie danych z poddawanego wizualizacji
programu, ich przeksztalcenie 1 wyswietlenie. Pozostate moduty stanowia szeroko rozumiany
interfejs pozwalajacy na funkcjonowanie wiasciwej maszyny projekcyjnej w jej otoczeniu.
Ponizej krotko je scharakteryzujemy:
 Interfejs programowy (ang. application programmers interface, API) to biblioteka funk-

cji uslugowych dostepnych dla programow p.c’)ddawanych wizualizacji oraz dla modufu

interfejsu uzytkownika.
» Translator skryptéw to modut stanowiacy interfejs pomiedzy maszyna projekcyjna

a skryptem konfiguracyjnym. Wczytuje on zawarto$¢ skryptu, dokonuje jego leksykalnej,



Architektura systemu — wstep 155

skfadniowej i semantycznej analizy, i na jej podstawie steruje wytworzeniem w obrgbie
maszyny projekcyjnej odpowiednich obiektdow — prototypow, ktére podczas projeke;i stu-
z3 jako wzorce do tworzenia wiasciwych obiektow bioragcych udziat w pokazie.

¢ Interfejs uzytkownika to modul odpowiedzialny za wysSwietlenie okna projekcyjnego
i interakcje z uzytkownikiem. Za posrednictwem interfejsu programowego (patrz: wyzej)
modut pozwala uzytkownikowi sterowac przebiegiem projekcj\i. Omawiany modut jest tez
odpowiedzialny za skalowanie 1 przewijanie (przesuwanie) wyswietlanego obrazu. Sam
jednak proces wyswietlania (rysowania) lezy poza zakresem kompetencji modutu, ktéry
ogranicza si¢ jedynie do udostepnienia wilasciwej maszynie projekcyjne) kontekstu urza-
dzenia (ang. device context), reprezentujqceéo zawartos$¢ okna projekcyjnego.

¢ Skladniki ActiveX {203, 205 — 208] stanowia integralng czg¢$¢ wlasciwej maszyny projekeyj-
nej. Ich lokalizacja (w osobnych plikach typu dll) i sposéb polaczenia z reszta systemu za-
pewnia fatwa rozbudowe, czyniac z Daphnis system otwarty. Uzupetienie systemu o nowe

sktadniki nie wymaga dostepu do tekstow zrodtowych Daphnis, ani nawet ich znajomosci.

SKL4DNIKI
ACTIVEX

o

L WLASCIWA
WIZUALIZOWANY (.l s  MASZYNA INTERFES
PROGRAM : PROFKCYINA UZYTKOWNIK A

I

TRANSLATOR
SKRYPTOW

I

SKRYPT
KONFIGURACYINY

Rys. 7.2. Podzial maszyny projekcyjnej systemu Daphnis na moduly

Wiasciwa maszyna projekcyjna, interfejs programowy i translator skryptéw umieszczono

| We wspdlnym pliku o nazwie Daphnis.dll. Udalo si¢ w znacznym stopniu zachowaé ich nie-
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zalezno$é od srodowiska systemu operacyjnego (Microsoft Windows), dzigki czemu przewi-
dujemy wysoki stopief przeno$nosci tych modutéw. Fragmenty odwotujace sig do architektu-
ry konkretnego systemu operacyjnego zajmuja nie wigcej, niz 5% tekstu zZrédtowego.

Modut interfejsu uzytkownika rezyduje w osobnym pliku, DaphnisWin.dll. Z techniczne-
go punktu widzenia jest on trywialny: wszystkie opcje zaimplementowane w module (z wy-
jatkiem skalowania i przesuwania obrazu) sa dostgpne wprost w module interfejsu progra-
mowego maszyny projekcyjnej. W ramach tego modutu nie staraliSmy si¢ zachowa¢é nieza-
leznosci od platformy, w przypadku jednak przenoszenia systemu do innego srodowiska na-
wet stworzenie modutu od podstaw bytoby zadaniem stosunkowo tatwym.

Sktadniki ActiveX rezyduja — oczywiscie — w osobnych plikach. Jednym z potencjalnyct
problemow, jakie powsta¢ moga przy ewentualnym przenoszeniu systemu Daphnis, jes
zgodno$é nowego Srodowiska z technologia ActiveX. Nalezy jednak zauwazy¢, ze gwalttown:
ekspansja tej technologii obejmuje takze jej implementacje na innych niz Windows platfor
mach, wliczajac w to Srodowiska systemu UNIX.

W kolejnych podrozdziatach opiszemy pig¢ wymienionych wyzej modutdéw maszyn:

projekcyjnej systemu Daphnis.

7.3 WEASCIWA MASZYNA PROJEKCYINA

Schemat organizacji wiasciwej maszyny projekcyjnej systemu Daphnis przedstawia plan
sza 7.1. Schemat ten powstal w wyniku zastosowania metod analizy i projektowania obiektc
wego. Uwzglednia on tez wszystkie zmiany wprowadzone na etapie implementacji. Zastosc
wana notacja graficzna pochodzi od Coada i Yourdona {188, 189].

W ramach wlasciwej maszyny projekcyjnej zidentyfikowano jedenascie klas. W tej liczb
dwie sa klasami abstrakcyjnymi i posiadaja specjalizacje (klasy potomne). W obydwu prz;
padkach zestaw klas potomnych jest otwarty — uzytkownik moze wprowadza¢ do system
wiasne klasy — specjalizacje. W tab. 7.1 zebrano podstawowe informacje dotyczace gtéwnyc
klas maszyny projekcyjnej.

W organizacji wla$ciwej maszyny projekcyjnej systemu Daphnis przewazaja struktury t
pu calo$¢ — czes¢, wiazace obiekty poszczeg(’)lnyéh klas. Na szczycie calej struktury znajdu
si¢ globalny obiekt sceny, zarzadzajacy catoksztaltem projekcji. Jak wspomnieli$my, impl

mentuje on model POST w ujeciu globalnym. Do najwazniejszych — z punktu widzenia &
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chitektury systemu — sktadowych sceny naleza aktorzy — obiekty sterujace wizualizacja po-

szczegblnych zmiennych programu i implementujace model POST w ujeciu lokalnym.

. | giobalny
Widok CVirtualView |Reprezentuje obszar roboczy okna projek- obiekt
cyjnego 010ba1ny

-'S‘terlye tempem prO_]ekCJI i odmierza cza:

Wene , _systemowy : ;
Zarzadca grafu | CFlowChart | Ustala sekwench przedstawiania operacjl obiekt
przeptywow przeptywu. Reahzuje algorytm przestrzenne;j globalny

1 temporalnej redukcp mformacp

Aktor CActor Odpowiada za wizualizacjg pojedynczej
zmiennej

Atrybut CArtribute Reprezentme atrybut oblektu graﬁcznego
sterowany przez leuallzowane wart0501

5
dodis

el SR G e e i At “*YJH&@
Grel CGrel Obiekt graficzny — graficzna reprezentacja klasa
danych : abstrakcyjna

Tab. 7.1. Zestawienie podstawowych klas maszyny projekcyjnej systemu Daphnis

Scena 1 aktorzy — nazwy klas kluczowych dla catego procesu sterowania projekcja — od-
wotuja si¢ do metafory teatralnej. Konwencji tej nie utrzymalismy dla pozostatych klas, na-
dajac im nazwy najlepiej oddajace ich funkcje w systemie. Probujac jednak poszerzy¢ teatral-
ng przenosni¢ na pozostale sktadniki, moglibySmy powiedzie¢, ze rezyserem, czy teé raczej
choreografem, jest obiekt zarzadcy grafu przepva;()w, dekoracje to obiekt widoku, za$ grele,
atrybuty, translatory i animatory pehnia role rekwizytow. Wizualizowany program wraz
Z obiektami cieni stanowilby w tej konwencji tekst sztuki.

Poza strukturami typu cato$¢ — czg§¢, w organizacji maszyny projekcyjnej wyrdzni¢ moze-

y tez hierarchie dziedziczenia, czyli struktury typu uogélnienie — specjalizacja. mamy z nimi



160 Organizacja systemu Daphnis

e Grelem (CGrel) - podstawowy element graficzny (ang. GRaphical ELement) — odpowia-
da za wySwietlenie stosownej, graficznej reprezentacji zmiennej. WspominaliSmy juz
o grelach jako o elementach skladowych obiektu widoku. Klasy — specjalizacje abstrak-
cyjnej klasy greli tworza elementy graficzne o rozmaitych ksztaltach 1 wiasciwosciach,
a nawet elementy nie majace jawnej postaci graficznej, przeznaczone do udzwigkowienia
wizualizacji.

e Kolekcja atrybutow (CArtribute), z ktérych kazdy reprezentuje okreslona wiasciwosé
(atrybut) grela — na przyktad potozenie, rozmiar czy kolory. Obiekt atrybutu jest odpo-
wiedzialny za nadanie wiasciwosci grela wartosci odpowiednio obliczonej na podstawie
wartosci danej udostgpnionej przez aktora. W procesie obliczania tej wartosci biorg udziat
translatory (CTranslator) — obiekty przeksztalcajace dane. Za ich pomoca konstruuje sig
cate Sciezki transformacji danych, odpowiadajace wyrazeniom umieszczonym w skrypcie
konfiguracyjnym projekcji. Wykorzystuje sig tu fakt, Ze translatory daja si¢ konfigurowad
w postact struktur tancuchowych, takze rozgatezionych.

e Animator (CAnimator) — obiekt odpowiedzialny za graficzng strone procesu transforma-
cji greli, czyli nadawania poszczegédlnym ich atrybutom nowych wartoéci. Obiekty te ste-
ruja plynna animacja greli.

Podsumowujac, wizualizacja zmiany stanu okreslonej zmiennej odbywa si¢ wedtug nastg-
pujacego scenariusza: aktor pobiera za pomoca cienia warto$¢ wizualizowane] zmienne],
i przekazuje ja kolejno wszystkim atrybutom. Kazdy z atrybutéw, korzystajac z tancucha
translatoréw oblicza nowa warto$¢ okre§lonej wlasciwosci i przekazujg ja do grela. Grel two-
rzy dynamicznie zwiazany z nim obiekt animatora, ktory steruje ptynna animacja transforma-

Cj1 zwiazanej ze zmiang wartosci atrybutu.

7.4 INTERFEJS PROGRAMOWY

Technicznie rzecz ujmujac, interfejs programowy jest zaimplementowany w postaci ze-
stawu funkcji figurujacych na liscie eksportowej biblioteki Daphnis.dil. Obejmuje on“zaréwr-
no funkcje przeznaczone do wykorzystania przéz poddawane wizualizacji programy, jak
i funkcje udostgpniane modutowi interfejsu uzytkownika DaphnisWin.dll. Obydwie grupy

funkciji opiszemy osobno.
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7.4.1 INTERFEJS DLA MODULU DAPHNISWIN.DLL

Deklaracje funkcji maszyny projekcyjnej przeznaczonych do wykorzystania przez modut
interfejsu uzytkownika (DaphnisWin.dll) zebrano w pliku nagtéwkowym GUI.h. Obejmuje on
21 funkcji, ktore podzieli¢ mozna na nastgpujace grupy tematyczne:
¢ Funkgcja inicjalizacji projekcji. Interfejs uzytkownika musi udostepni¢ wiagciwe) maszynie

projekcyjnej 32-bitowy uchwyt okna wizualizacji.

e Funkcja odczytu pliku skryptu konfiguracyjnego.

e Tzw. funkcje podtrzymania — ich regularne wywotywanie przez modut interfejsu uzytkowni-
ka jest warunkiem prawidtowej pracy systemu. Chodzi tu 0 wymienione nizej dwie funkcje.
o Funkcja PaintAnimation — wywolywana .przez interfejs uzytkownika za kazdym razem,

gdy potrzebne jest odtworzenie (narysowanie) zawarto$ci okna projekcyjnego. W toku
projekcji rysowanie okna jest najczgsciej prowokowane przez sama maszyne projekcyj-
na, ktora wymusza od$wiezenie zawarto$ci okna po kazdej zmianie konfiguracji obrazu.

o Funkcja Pace podtrzymuje pracg systemu i z zatozenia powinna by¢ wywolywana

przez modut interfejsu uzytkownika w ramach obstugi przerwania zegarowego.

e Funkcje interfejsu uzytkownika — realizujag wprost wszystkie opcje dostepne z poziomu
menu oraz paska narzedziowego moduhu interfejsu uzytkownika. Wyjatkiem sa opcje
skalowania i przewijania obrazu.

» Funkcje stanu interfejsu uzytkownika - zwracaja informacje zalezne od stanu systemu, na
przykiad okreslajace tryby pracy i dostepnos¢ poszczegodlnych opcji w danej chwili. Wy-
korzystywane przez modut interfejsu miedzy innymi do tzw. wyszarzania nieaktywnych

opcji, sygnalizacji trybu pauzy itd.

742 INTERFEJS PROGRAMU UZYTKOWNIKA

Interfejs programu uzytkownika zawiera funkcje, ktérych wywotania mozna lub trzeba
imiesci¢ w tek$cie poddawanego wizualizacji programu. Deklaracje funkcji (dla programéw
\apisanych w jezykach C lub C++) zebrano w pliku nagléwkowym daphnis.h.

System Daphnis jest niezalezny od jezyka programowania, w ktérym zapisano poddawa-
iy wizualizacji program. Musi to jednak by¢ jqz§k dajacy mozliwos¢ wywotywania funkcji
ebranych w 32-bitowych bibliotekach dynamicznych systemu Windows (dll). Nalezy zauwa-

y¢, ze warunek ten spetniaja prawie wszystkie jezyki zaimplementowane w tym $rodowisku.
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W zaleznosci od uzytego jezyka, wizualizator moze uzy¢ roznych sposobow dostepu do
interfejsu programowego systemu Daphnis.

I tak, w najbardziej komfortowej sytuacji znajduja si¢ uzytkownicy piszacy w jezyku
C++. Nie tylko sa oni w stanie wprost skorzysta¢ z pliku nagtéwkowego daphnis.h, ale
otrzymujg interfejs w najwygodniejszej postaci. Skorzystano z przestrzeni nazewniczej (ang.
namespace), wykluczajac mozliwos¢ wystapienia konfliktow nazw pomigdzy programem
asystemem. Uproszczono tez nazewnictwo poszczegdlnych funkcji  korzystajac
z przeciazania. W nieco gorszej sytuacjl sa uzytkownicy piszagcy w jezyku C. Wprawdzie i oni
moga wprost skorzysta¢ z pliku nagtowkowego daphnis.h (zawiera on dyrektywy kompilacji
warunkowej, pozwalajace odroznié kompilach"w srodowisku C i C++), ale nie maja mozli-
woscl skorzystania ani z przestrzeni nazewniczej, ani z przeciazania funkcji. Komplikuje to
nieco 1 wydhiza udostepniane im nazwy funkcji. W najmniej dogodnej sytuacji sg uzytkowni-
cy korzystajacy z innych jezykow programowania: do ich dyspozycji oddano te same funkcje,
ktore udostepniono programistom w C, jednak zmuszeni sa oni we wlasnym zakresie dokonaé
wszystkich potrzebnych deklaracji importowych funkcii.

Wyczerpujacy przeglad funkcji udostgpnianych przez interfejs programu uzytkownika zo-

stal przedstawiony w rozdziale 6.4.1, i nie bgdziemy go tu powielac.

7.5 TRANSLATOR SKRYPTOW

Translator skryptéw, modut interfejsu miedzy maszyna projekcyjna a skryptem konfigu-
racyjnym, dokonuje leksykalnej, sktadniowej i semantycznej analizy skryptu. Steruje on tez
procesem tworzenia w obrebie wlasciwej maszyny projekcyjnej prototypdéw, stanowiacych
reprezentacj¢ skryptu wykorzystywana podczas projekcji.

Sktadnig plikdw skryptowych zdefiniowano w rozdziale 6.4.5.

System Daphnis zawiera analizator leksykalny i parser plikéw skryptowych — obydwa
zrealizowane przy pomocy popularnych narzedzi typu lex i yace {199, 200, 204]. Bloki akcyj-
ne specyfikacji narzedzia yacc, a zatem fragmenty programu parsera wykonywane na skutek
wykrycia okreslonych struktur skfadniowych, zawieraja odwolania do warsztatu — obiektu
specjalnej klasy CWorkshop. Odpowiada on za utv&orzenie prototypow aktorow. Jednoczesnic
sprawdza on poprawno$¢ odniesien skryptu konfiguracyjnego zaleznych od systemu.
W szczegélhoéci sprawdza: :

e poprawnos¢ nazw klas 1 listy parametrow greli,
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e poprawnosé¢ nazw atrybutdéw greli, w kontekscie przynalezno$ci tychze greli do klas,
e poprawno$¢ nazw klas i listy parametrow klas translatorow.

W trakcie analizy skryptu konfiguracyjnego jest zapewniona elementarna obstuga bigdow,
przy czym w zakresie btedow sktadniowych nie jest ona rozbudowana. Lepiej diagnozowane
sa btedy logiczne, wykrywane przez obiekt warsztatu. ‘

Odczyt 1 analiza pliku skryptowego sa wykonywane kazdorazowo przed podjgciem pro-
jekeji. Poprawne zakonczenie analizy jest warunkiem rozpoczecia projekcji. W trakcie trwa-
nia projekcji, cata informacja pobrana ze skryptu konfiguracyjnego jest wewnetrznie repre-
zentowana przez kolekcje prototypéw aktorow.

Translator skryptow, a konkretnie obiekt w%rsztatu, jest kazdorazowo przy uruchamianiu
systemu dynamicznie konfigurowany tak, by moégt uwzgledniac obiekty klas zdefiniowanych
przez uzytkownika. Definicje takich klas umieszczane sa w skladnikach AcriveX. Aby jednak
system mogt zostaé¢ odpowiednio skonfigurowany, definicje klas musza by¢ dodatkowo zgto-
szone w rejestrze systemowym Windows (ang. system registry). Szczegbty tworzenia klas
obiektow w skfadnikach AcriveX i rejestrowania ich w rejestrze systemowym omawiamy

w rozdziale 7.7.

7.6 MODUL INTERFEJSU UZYTKOWNIKA

Modut interfejsu uzytkownika odpowiada za wyswietlenie okna projekcyjnego i interakcje
z uzytkownikiem. Z punktu widzenia obserwatora projekcji, modut ten zachowuje sie jak zwy-
kia aplikacja systemu Windows: otwiera gtéwne okienko 1 udostgpnia zestaw funkcji.
Z technicznego punktu widzenia jest jednak zrealizowany w postaci dynamicznie wigzanej bi-
blioteki (dll). Udostgpnia on, na wlasnej liscie eksportowej, funkcje pozwalajace na otwarcie
okna projekcyjnego, jego zamknigcie, zmiang tytulu oraz sprawdzenie, czy okno to jest otwarte.
Funkcje te s3 wykorzystywane przez wia$ciwg maszyng projekcyjna systemu Daphnis.

Modut interfejsu uzytkownika musi zapewni¢ obstuge okna projekcyjnego niezalezng od
gtéwnego watku programu poddawanego wizualizacji. Dlatego tez pracuje on w ramach wia-
snego watku, wspotbieznie do watku gléwnego programu.

Interfejs programowy maszyny projekcyjnej obejmuje szereg funkcji, ktére powinny byé
vywotywane przez modut interfejsu uzytkownika (por. rozdziat 7.4.1). Niektdre z nich sg wa-
unkiem poprawnego dziatania catego systemu. Odpowiadajg one migdzy innymi za kreslenie

yrafiki wewnatrz okienka projekcyjnego oraz taktowanie calej projekcji. Wigkszo$¢ funkcji
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jednak odpowiada wprost poszczegdlnym opcjom dostgpnym w ramach interfejsu uzytkowni-
ka, a nawet operacjom ustalajacym stan okreslonych elementéw (na przyktad wyszarzeniu nie-
aktywnych opcji). Powoduje to, ze implementacja modutu interfejsu uzytkownika stala sig za-
daniem trywialnym (jesli pomina¢ problemy z uruchomieniem giéwnego okna aplikacji
z poziomu watku uruchomionego w ramach biblioteki dll). Jedyna opcja w catosci realizowang

w ramach modutu interfejsu uzytkownika jest skalowanie i przesuwanie (przewijanie) obrazu.

7.7 SYSTEM DAPHNIS JAKO SYSTEM OTWARTY

Funkcjonalno$¢ systemu Daphnis mozna diametralnie poszerzy¢ uzupetniajac go o nowe
specjalizacje dwoch klas, majacych zasadnic%y udzial w procesie sterowania projekcia,
a w szczegdlno$ci majacych ogromny wplyw na bogactwo srodkow dostepnych dla wizuali-
zatora. Klasy te to:
¢ Grele, odpowiedzialne za wytworzenie reprezentacji graficznej danych, oraz
o Translatory, sterujace przetwarzaniem wizualizowanych danych.

Obydwie wymienione wyzej klasy stanowig integralng czgs$¢ wiaSciwej maszyny projek-
cyjnej systemu, i zostaly blizej opisane w rozdziale 7.3. Mozna tez zauwazy¢, ze sg to jedyne
klasy w obrgbie maszyny, ktore posiadaja specjalizacje (por. plansza 7.1).

Wiasnie specjalizacje wymienionych wyzej klas moga by¢ wprowadzane przez uzytkow-
nika do systemu, czyniac z Daphnis system otwarty. Uzytkownik chcacy poszerzy¢ system
o nowe klasy obiektow powinien zaimplementowa¢ je w postaci skladnikéw ActiveX, zwa-
nych tez czasem sktadnikami COM [203, 205 — 208].

Sktadniki ActiveX stanowia rodzaj obiektowej biblioteki dynamicznej. Programy korzy-
stajace ze sktadnikdw otrzymuja obiektowo zorientowany interfejs programowy, pozwalajacy
na powolywanie wcielen — obiektow poszczegodlnych klas. Jest to zgodne z zasadg tak zwane-
go programowania skiadnikowego9 (ang. component programming) {185].

System Daphnis narzuca na rozszerzajace go sktadniki ActiveX nastgpujace wymogi:

o Stworzona klasa musi implementowaé $cisle okreslony interfejs (odmienny dla greli

i translatorow). Jest to wymog charakterystyczny dla programowania skiadnikowego,

w ktorym nie istnieje dziedziczenie w §cistym sensie tego stowa.

? Innym znanym standardem umozliwiajacym programowanie skladnikowe jest CORBA [202].
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e Stworzong klasg nalezy zarejestrowaé w rejestrze systemowym Windows (ang. Windows
system registry).

Po spetnieniu powyzszych wymogéw, dostarczone przez uzytkownika klasy moga by¢
wykorzystywane na rowni z klasami predefiniowanymi w obrgbie systemu Daphnis.
W szczegoOlno$ci nazwy klas greli 1 translatoréw, a takze atrybutéw greli moga by¢ normalnie
wykorzystywane w ramach skryptu konfiguracyjnego projekcji.

W ponizszych podajemy doktadna specyfikacjg wymogow narzuconych przez system Da-

phnis na sktadniki ActiveX dostarczajace dodatkowe klasy.

7.7.1 INTERFEJSY SKEADNIKOW ACTIVEX

Wszystkie klasy dofaczane do systemu Daphnis w skiadnikach ActiveX musza imple-
mentowac interfejs o nazwie IDaphnis. Gwarantuje on mozliwo$¢ dynamicznego tworzenia
obiektéw na podstawie danych pobranych ze skryptu, a takze klonowania — tworzenia kopii
obiektu. Oto specyfikacja interfejsu IDaphnis:

dispinterface IDaphnis

{

methods:
[id(1)]) boolean SetParamNum{double param) ;
[id(2)] boolean SetParamNum{BSTR param) ;
[id(3)] boolean Verify():;
[id(4)] IDispatch* Clone();

Y

Metody SetParamNum i SetParamStr pozwalaja na przekazanie do obiektu serii parame-
trow (liczbowych lub tekstowych) inicjalizujacych ten obiekt zaraz po jego utworzeniu.
Obiekt moze oczekiwaé przekazania okre$lonych parametrow w okreslonej kolejnosci. War-
to$¢ zwracana przez metody okres$la, czy dany parametr zostat zaakceptowany jako poprawny.
Po przekazaniu peilnej serii parametréw system Daphnis wywoluje metode Verify celem
sprawdzenia, czy caty proces inicjalizacji powiodt sig. Metodg tg obiekt moze tez wykorzy-
sta¢ do sfinalizowania procesu inicjalizacji. Opisany sposdb przekazywania parametrOw nie
precyzuje a priori ich liczby ani kolejnoSci, otwierajac tym samym droge do tworzenia klas
0 przecigzonych listach parametréw — obiekt dynamicznie decyduje o zaakceptowaniu para-
metrdw badz tez o ich odrzuceniu. |

Metoda Clone powinna zwracaé kopie wywotywanego obiektu.

Klasy reprezentujace translatory, oprocz interfejsu IDaphnis, musza dodatkowo imple-

mentowac interfejs ITranslator o nastgpujace] specyfikacji:



166 Organizacja systemu Daphnis

dispinterface ITranslator

{

methods:
{id(1)] double Function(double x);
[(1d(2)] boolean HasRevFuncticn();

[1d(3)] double RevFunction{double x);
};

Oto znaczenie poszczegdlnych metod:
e Function — dokonuje translacji dla wartosci x.
e HasRevFunction — zwraca logiczng prawdg, jesh klasa implementuje translacj¢ odwrotna.
e RevFunction — dokonuje odwrotnej translacji dla warto$ci x. Wartos¢ metody nie jest
okreslona, jesli HasRevFunction nie zwraca.logiczne] prawdy.
Klasy reprezentujace grele musza implementowac interfejs IGrel:

dispinterface IGrel

{

methods:
{id (1) boolean Covers(long left, long top, long right, long bottom);
fid(2)] boolean CoversXY(long x, long v);
[1d(3)] wvoid OnPaint(long dc) ;

{1d(5)] BSTR GetAttributeName (short nAttrCode);
[ld 6) double GetAttribute(short AttrCode);

]
]
]
[1d(4)] long GetAttributeNum() ;
]
]
)] void SetAttribute(short AttrCode, double Attrval);

}i
Oto znaczenie poszczegdlnych metod:

e Metody Covers i CoversXY zwracaja warto$¢ okreslajaca, czy zdefiniowany parametrami
wywotlania, odpowiednio, prostokat lub punkt pokrywa si¢ z obszarem grela.

e OnPaint wykresla obraz grela w konteks$cie urzadzenia zdefiniowanym przez parametr dc.
Metoda ta hermetyzuje operacje graficzne zalezne od platformy.

e GetAttributeNum zwraca liczbg atrybutow grela.

o  GetAttributeName zwraca stowna nazweg atrybutu (na przykiad “height™).

e GerAttribute, SetAttribute — odpowiednio, zwraca lub ustawia warto$¢ wskazanego atry-
butu. Ustalenie wartosci atrybutu nie powinno powodowac¢ przerysowania grela.
Nalezy zwrdcié¢ uwage na fakt, ze metody dotyczace atrybutow (GetAttributeNum, GetAt-

tributeName, GetAttribute, SetAttribute) musza uwzgledniaé takze atrybuty pochodzace

z ewentualnych klas nadrzednych.
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7.72 REJESTRACJA SKEADNIKOW ACTIVEX

Rejestracja sktadnikow ActiveX ma na celu umozliwienie systemowi Daphnis rozpoznanie
i skojarzenie nazwy utworzonej przez uzytkownika klasy (w brzmieniu uzywanym w skrypcie
konfiguracyjnym) ze sktadnikiem ActiveX, w obrebie ktorego jest ona zdefiniowana. W tym
celu nalezy stworzy¢ w rejestrze systemowym Windows klucz o nazwie identycznej z nazwa
klasy, i skojarzy¢ z nim warto$¢ ciagu 1dentyfikatora klasy typu GUID. Klucz nalezy umie-
sci¢ w folderze:
o HKEY CURRENT_USER\Software\JFrancik\Daphnis\Grels w przypadku klasy greli,
e HKEY CURRENT_USER\Software\JF rancz;k\Dap}mis\Translators w przypadku definio-

wania klasy translatoréw,

Dla przyktadowej klasy greli o nazwie SampleGrel odpowiedni zapis rejestracyjny
(w formacie programu RegEdit) moze wyglada¢ nastepujaco:

HKEY _CURRENT USER\Software\JFrancik\Daphnis\Grels\SampleGrel =
{615BFBF4-C123-11D2~9B1F-444553540000}

Niezaleznie od powyzej opisanej procedury, skladniki powinny by¢ niezaleznie zareje-
strowane w systemie Windows — zgodnie z regulami rejestrowania sktadnikéw ActiveX.

Dla programistéw uzywajacych Srodowiska Microsoft Visual C++ przygotowywany jest
element typu Application Wizard, ulatwiajacy 1 przyspieszajacy tworzenie skladnikéw Ac-

tiveX poszerzajacych funkcjonalnosé systemu Daphnis.
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Niniejszy rozdziat zawiera opis kilku przyktadowych animacji algorytméw, przygotowa-
nych z pomoca systemu Daphnis. Wigkszo$¢ przyktadéw ilustrujemy fragmentami tekstu
zrédtowego poddawanego wizualizacji programu, zawarto$cig skryptu konfiguracyjnego oraz
kolorowymi planszami przedstawiajacymi sceny z projekcji. Zaktadamy, ze Czytelnik zna za-
sady przygotowywania programéw do projekcji oraz tworzenia skryptéw konfiguracyjnych.

Zasady te przedstawiliSmy w rozdziale 6.4.

8.1 OPERACJA ZAMIANY DWOCH ZMIENNYCH

Wprowadzajac w rozdziale 4.2 trzy wymagania stawiane skutecznej wizualizacji algoryt-
moéw, odwolywaliSmy sig do doé¢ trywialnego przyktadu wizualizacji zamiany dwéch zmien-
nych. Uwzgledniajac wszystkie trzy postulaty, wizualizacja operacji zamiany warto$ci zmien-
nych A 1 B powinna si¢ sprowadza¢ do jednoczesnego ruchu elementu graficznego reprezen-
tujacego zmienng A w kierunku B i eiementu graficznego reprezentujacego zmienng B w kie-
runku A. Oto jak wyglqda fragment programu realizujacy taka operacje, uzupetiony o odpo-

wiednie wywolania systemu Daphnis:

double a, b; Register("a", &a):; Register("b", &b);

double tmp; Register ("tmp", &tmp);

a = 0.5; Play(&a) ; // inicjalizacja zmiennych
b =1; Play (&b) ;

tmp = b; Play(&tmp, &b); // zamiana wartosci

b = a; Play(&b, &a);

a = tmp; Play(&a, &tmp);
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A oto odpowiedni skrypt konfiguracyjny, korzystajacy z dwoch prostokatnych, barwnych
prostokatéw o zaokraglonych rogach:

a 1s roundRectangle

{
x = 200; y = 200;
width = 100;
height = linear(0, 1, 5, 150);
redBrush = 255;
Y

b is roundRectangle
{
x = 500; v = 200;
width = 100;
height = linear (0, 1, 5, 150}
greenBrush = 255;
}:

Wysoko$¢ obydwu prostokatéw jest uzalezniona od wartosci zmiennych.

Uzytkownik chcacy wprowadzi¢ do projekcji szczegdétowe informacje na temat wszyst-
kich trzech operacji przypisania powinien jedynie zadeklarowaé w skrypcie konfiguracyjnym
element graficzny reprezentujacy zmienng pomocnicza:

tmp is roundRectangle

{
x = 350; y = 400;
Y

Powyzsza deklaracja w zupetnosci wystarczy: pierwsza instrukcja przypisania (tmp = b)
zniszczy zawarto$¢ zmiennej fmp, a zanim si¢ to stanie, zmienna ta nie zostanie zainicjalizo-
wana zadna warto$cia (zwartosciowana) — zatem jej reprezentacja graficzna nigdy nie bedzie
widoczna. Wazna jest natomiast warto$¢ atrybutéw x 1 y — jako atrybuty przestrzenne zostana
one przejete przez element reprezentujacy warto$¢ przeptywajaca do zmiennej tmp — w tym
przypadku wartos¢ zmiennej b. Widoczne to bedzie jako ruch elementu reprezentujacego
zmienng b w kierunku pozycji o wspdlrzednych (350, 400) — zdefiniowanych przez aktora

zmiennej tmp.

8.2 ALGORYTMY SORTOWANIA

Algorytmy sortowania stanowia klasyczny przedmiot zainteresowania animacji algoryt-
moéw. Przedstawiony ponizej skrypt konfiguracyjny pozwala stworzy¢ projekcje dowolnego

algorytmu manipulujacego elementami tablicy, i to tablicy o dowolnej dtugosci:
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Arr is roundRectangle

{
index x = linear(0, 1, 30, 58);
Yy = 120;
width = 28;
height = linear(0, 100, 50, 200);
blueBrush = 128;

}i

Na stronie 144 przytoczyliSmy fragment tekstu Zrodtowego programu implementujacego
algorytm sortowania bgbelkowego, uzupetniony o wywotania funkcji systemu Daphnis. Na
planszy 8.1a przedstawiamy kadr z projekcji tego programu, zrealizowanej za pomoca przyto-
czonego powyzej skryptu. Projekcja taka nie uwzglednia jednak zadnych cech charaktery-
stycznych dla tego wiasnie algorytmu. Mozliwe jest natomiast stworzenie skryptu przezna-
czonego specjalnie do wizualizacji sortowania babelkowego. Kadr z takiej projekcji przed-
stawiamy na planszy 8.1b. Wykorzystujemy fakt, ze elementy o indeksach mniejszych od i sg
zawsze posortowane (gdzie i — jedna ze zmiennych bioracych udziat w programie), i1 zazna-
czamy te elementy kolorem zielonym. Dodatkowo wyrézniamy elementy poddawane w danej
chwili operacji pordwnania (maja one indeksy rowne i — / oraz i). Oto tre$¢ skryptu generuja-
cego taka projekcje:

Arr is roundRectangle

{

index x = linear(0, 1, 30, 58);

y = 200;

width = 10;

greenBrush = 128 + (index < #i);

redBrush = 128 + (index >= #%1});

flash redBrush = 128 * (index == #j || index == #j - 1);

}:

i 1s rectangle

x linear (0, 1, 16, 44);
y = 240;

width = 5; height = 30;
blueBrush = 240;

is rectangle

x = linear (0, 1, 16, 44);
y = 240;
width = 5; height = 30;
greenBrush = 240;

Y
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Przedstawimy sposéb przygotowania projekcji jeszcze jednego algorytmu sortujacego,
a mianowicie algorytmu sortowania szybkiego (ang. quicksort) [166]. Oto fragment tekstu

zrédlowego implementujacego algorytm — ktdrego wizualizacj¢ zamieszczamy na planszy 8.1c:

void Quicksort (int arr({], int p, int r)
{
if (p < r)
{
int g = Partition({arr, p, r);
Quicksort{arr, p, q);
Quicksort(arr, g + 1, r);

}

int Partition(int arr{]., int p, int r)

{
Register("p", &p); Play(&p):
Register("r", &r); Play(&r);

int x = arr([pl; Register ("x", &x); Play(&x);
int 1 = p - 1; Register("i", &i); Play(&i);
int j = r + 1; Register("j", &3j); Plav(&j);
while (1)
{

do { j--: Play(&3j); }

while (arr(j] > x):

do { i++; Play(&i); }

while (arr{i] < x);

if (i < 3)

{
int tmp = arr{i]; Register("tmp", &tmp); Play(&tmp, &arr[i]);
arr{i] = arr(jl; Play(&arr{il, &arr[jl):
arr([j] = tmp; Play (&arr[j}, &tmp);
. UnRegilster (&tmp) ;

else
{
UnRegister (&p); UnRegister (&r);
UnRegister (&x) ;
UnRegister (&i); UnRegister(&3j);
return j;
}

}

Strategig stosowang przez algorytm jest ,,dziel i rzadz”. Dla jej uwypuklenia zdecydowali-
Smy si¢ na wyroznienie czerwonym kolorem tych elementéw tablicy, ktore sa soﬁowane
w danym kroku algorytmu. Sg to elementy o indelzsach p..r. Pozostate elementy sa zaznaczo-
ne kolorem szarym, z tym, ze elementy o indeksach mniejszych od p sa wyswietlane ciem-
niejszym odcieniem szarosci dla uwypuklenia faktu, Ze sa one juz posortowane. Wartosci
zmiennych indeksujgcych i i j zaznaczono specjalnym elementem graficznym, przydatnym do

zaznaczania pozycji w tablicach. Kluczowym zagadnieniem przy wizualizacji sortowania



Plansza 8.1 Wizualizacje algorytméw sortowania przygotowane za pomoca systemu Daphnis.
) Sortowanie babelkowe, prosta wizualizacja. b) Sortowanie babelkowe, wizualizacja zaawansowana.
c¢) Sortowanie szybkie.
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szybkiego jest sposéb przedstawienia mediany x. WykorzystaliSmy element graficzny
o ksztatcie ramki, ktorej wysoko$¢ odpowiada warto$ci mediany. Ramka ta pokrywa calg sze-
roko$é aktualnie sortowanego podciagu. Dzigki temu uzytkownik otrzymuje prosty, wizualny
klucz rozdzialu elementéw w kolejnych krokach algorytmu: elementy na tyle mate, iz miesz-
cza sie w obrebie ramki maja znalez¢ si¢ po lewej stronie, podczas gdy elementy nie miesz-
czace sie w ramce przesuwane s3 W prawo. Ponizej zamieszczamy odpowiedni skrypt konfi-
guracyjny tej wizualizacji:

Arr is roundRectangle

{

index x = linear(0, 1, 30, 50); -

y = 120;

width = 20;

height = linear(0, 100, 50, 200);

redBrush = (#index < p) ? 128 : (index <= x) ? 255 : 192;
greenBrush = (#index < p) ? 128 : (index <= r) 2 0 : 192;

blueBrush = (#index < p) ? 128 : (index <= r) ? 0 : 192;
Y
i is arrayPointer
{
value x = linear(0, 1, 16, 44);
y = 120;
width = 20; height = 240;
greenBrush = 255;
}
j is arrayPointer
{
value x = linear(0, 1, 16, 44);
y = 120;
width = 20; height = 240;
greenBrush = 255;
}
x is frame
{
value x = linear(0, 1, 16, 44) of (#p + #r) / 2;
y = 120;
width = linear (0, 1, 16, 44) of (#r - #p);
height = linear(0, 100, 50, 200);
blueBrush = 255;
Y

Zwr6¢my uwagg na fakt, ze zmienne p i r, wyznaczajace granice aktualnie rozpatrywanego
podciagu, nie posiadaja wiasnego aktora: sa pozbawione indywidualne; reprezentacji graficz-
nej. Ich wartosci s3 jednak bardzo dobrze odzwierciedlone za posrednictwem innych elemen-

tow: poprzez kolorystyke elementow tablicy oraz szeroko$¢ ramki reprezentujacej mediane.
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8.3 SYMULACJA AUTOMATU KOMORKOWEGO

Symulacj¢ automatu komérkowego zaprezentujemy na przykladzie gry w zycie Conwaya
[172 - 175]. Zasady gry opisalismy na stronie 17. Oto uzupelniony tekst programu zrédtowe-

go implementujacego gre w zycie:

const int N = 30;
BOOL a{2] N} [N];
Register("plansza", a, N * N * 2);

// 1inicjalizacja planszy

int g = 0; // g - indeks jednej <z dwdch plansz
while (kontynuacja())
{
for (1 = 0; 1 < N; 1i++)
for (3 = 0; j < N; j++)
{
int count =
alg] [(14N-1)%N] {(j+N-1)%N] +
alg] [(i+N-1)%N][j] +
algl] [(1+N-1)$N] [(j+1)%N] +
alg] (1] [(J+N-1)%N] +
algl [1}1 ((3+1)%N] +
algl [ (1+1)8N] [ (F+N-1)%N] +
algl [(1i+1)%N][j] +
alg] [(i+1)%N] [(3+1)%N];
BOOL bLive = algli{il[jl;

bLive = (bLive && (count == || count == 3))
[l (!bLive && count == 3);
allgl(i1(3] = bLive; Play (&al!g) [11(31);

}
g = lg;
}

Za pomocg systemu Daphnis dokonamy wizualizacji zawarto$ci tablicy a, reprezentujacej
planszg gry. Nie ma potrzeby przedstawienia jakichkolwiek innych zmiennych. Implementa-
cja komputerowa gry w zycie wymaga zastosowania dwoch plansz (a[0] i a[1]), przechowu-
jacych dane dotyczace dwéch kolejnych generacji automatu. Zamieszczony ponizej skrypt
wyswietla obydwie plansze obok siebie, pozwalajac uzytkownikowi §ledzi¢ dwie kolejne ge-

neracje automatu: .

plansza is rectangle3D
{
index x (linear (0, 1, 50, 60) of index % 30) + 350 * (index / 900);
index y linear{(0, 1, 50, 60) of (index % 900) / 30;
width = 10; height = 10;
redBrush = x ? 255 : 192;

inon
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greenBrush = x 2 0 : 192;
blueBrush = x 2 0 : 192;
};

System Daphnis nie obstuguje w sposéb jawny tablic wielowymiarowych, stad nieco
skomplikowany sposéb przeliczenia indeksu tablicy a, traktowanej jak tablica jednowymia-
rowa. Stan komorki kodowany jest kolorami: komorki zywe sa czerwone, martwe za$ — szare.
Przyktadowy kadr z projekcji przedstawia plansza 8.2.

Zaproponowane podejscie, w ktérym pokazuje si¢ dwie kolejne generacje, rézni sig¢ od
najczesciej spotykanych realizacji gry w zycie. Aby wyswietla¢ kazdorazowo tylko jedna
plansze, wystarczy umie$cié reprezentacje graficzna obydwu planszy 1 okresli¢, ktora z nich
ma by¢ widoczna. Wymaga to niewielkiej mod}‘/ﬁkacji skryptu:

plansza is rectangle3D

{
index x = linear (0, 1, 50, 60) of index % 30;
visible = index div 900 == #g;
// pozostate pozycje bez zmian

Aby powyzsza konstrukcja zadziatata, trzeba jeszcze uzupenic tekst zrodtowy programu

tak, by $ledzona byta warto§¢ zmiennej g.

8.4 ALGORYTM TRANSLACJI WYRAZEN NA ODWROTNA
NOTACIJE POLSKA

Zaprezentujemy obecnie wizualizacje algorytmu thumaczenia wyrazen arytmetycznych
z postaci infiksowej na odwrotng notacjg polska (plansza 8.3). W gornej czesci okienka pro-
jekcyjnego wySwietlana jest zawarto§¢ ciagu wejSciowego. Kolejno analizowane znaki sa
przenoszone badz to do ciagu wyjsciowego, polfozonego w dolnej czgsci okienka, badz tez na
umieszczony po prawej stronie stos operatoréw. Ilustracja przedstawia moment, w ktérym
kolejnym analizowanym elementem ciggu wejsciowego jest nawias zamykajacy; operatory

umieszczone na szczycie stosu zostaja przeniesione do ciagu wyjsciowego.

char *pIn = in; Register ("in", pIn, N_IN)};

char *pOut = out; Register("out", pOut, N_OUT);

char *pStack = stack; Register ("stack", pStack, N_STACK) ;
*pStack = '('; Play (pStack) ;

do

{
if (isalpha(*pIn))
{ *pOut++ = *pIn; Play(pOut-1, pIn); }
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else
1if (isoperator (*plIn))
{

while (pr(*pStack) >= pr(*pIn))

{ *pOut++ = *pStack--; Play (pOut-1, pStack+1l);
*++pStack = *pln; Play(pStack, pIn):
}
else
if (*pIn == '(")
{ *++pStack = *pIn; . Play(pStack, pIn):; }
else
if (*pIn == ")' || *pIn == '\0"}
{
while (*pStack '= '(')
{ *pOut++ = *pStack--; Play(pOut-1, pStack+l);
*pStack--; Play(pStack+l);
}
else
break; // illegal character
} while (*pIn++);
*pOut = *\Q0'; Play (pOut) ;

W tekscie powyzszego programu wielokrotnie powtarzaja si¢ operatory z dziataniami
ubocznymi: ++ oraz ——. Poniewaz argumentami tych operatoréw sa wskazniki na struktury
danych, ktore sa poddawane wizualizacji, skomplikowato to w wielu przypadkach wywotanie
funkcji Play. Aby uzyska¢ dostep do wilasciwych danych, konieczne bylo wprowadzenie
w obrebie zapisu parametréow aktualnych wyrazen realizujacych operacje odwrotne do tych,
ktére wykonaty wspomniane operatory.

Skrypt konfiguracyjny do omawianej projekcji nie jest skomplikowany:

noncopy in is charBitmap ("cube3d.bmp")
{
index x = linear (0, 1, 30, 70);
index y = 50;
char = value;
Y
noncopy out is charBitmap ("cube3d.bmp")
{
index x = linear (0, 1, 30, 70);
index y = 380;
char = value;
Y
noncopy stack is charBitmap("cube3d.bmp")
{

index x = 700;
index y = linear (0, 1, 340, 300);
char = value;

Y

W definicjach wszystkich trzech bioracych udziat w projekcji aktoréw uzyto specytikato-

ra noncopy. W ten sposob akcentujemy fakt, ze w prezentowanym algorytmie dane — zar6wno
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Plansza 8.3. Wizualizacja algorytmu translacji wyrazen z postaci infiksowe;j
na odwrotna notacj¢ polska, uzyskana za pomoca systemu Daphnis
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w clagu wejsciowym, jak 1 na stosie operatorOw — sa odczytywane tylko raz, a po odczycie
staja sie nieistotne. Zastosowanie specyfikatora noncopy powoduje, ze elementy graficzne re-
prezentujace odczytywane zmienne sg nie kopiowane, a przesuwane na odpowiednie miejsca
docelowe. Jak wida¢ na planszy 8.3, w ciagu wejSciowym (w gornej czgsci obrazu) pozostaty
puste miejsca po odczytanych elementach.

Do utworzenia elementéw graficznych (greli) klasy charBitmap wykorzystano plik z mapa
bitowa, dzieki czemu wyglad elementarnych ,,cegietek” tej projekcji mozna byto tatwo zapro-
jektowa¢ za pomoca dowolnego rastrowego edytora graficznego. W podobny sposéb stworzone

zostato tlo obrazu przedstawiajace prowadnice — metafore tablic.

8.5 ALGORYTM DOSTEPU DO TABLICY Z UZYCIEM
FUNKCIJI MIESZAJACE]J

Na przyktadzie algorytmu dostepu do tablicy z uzyciem funkcji mieszajacej przedstawimy
trzy rozne podejscia do wizualizacji tego samego algorytmu.

Plansza 8.4 przedstawia kadr z projekcji zrealizowanej na poziomie szczegdétowym. Uzyto
stosunkowo niewielkiego zbioru danych wejSciowych (tablica mieszajaca liczy tylko 23 ele-
menty). W lewej czeSci okna pojawiaja si¢ stowa wczytywane z pliku 1 przeznaczone do
umieszczenia w tablicy. Niewielkie kotko wskazuje indeks tablicy wyznaczony dla danego
stowa przez funkcje mieszajaca, a strzatka — pozycjeg, pod ktéra stowo faktycznie jest zapa-
migtywane, z uwzglednieniem ewentualﬁych kolizji. Tego rodzaju wizualizacja jest niewat-
pliwie przydatna do celéw dydaktycznych, moze tez by¢ uzyta na wstepnym etapie urucha-
miania algorytmu. W wielu przypadkach wymaga sie jednak przedstawienia dziatania algo-
rytmu pracujacego ze znacznie wigkszym zbiorem danych wejSciowych. Na planszy 8.5
przedstawiono wizualizacje tego samego algorytmu, przy czym rozmiar tablicy wynosi 501
elementéw. Sila rzeczy wizualizacja staje si¢ mniej szczegbétowa, za to moze lepiej przedsta-
wié syntetyczny obraz zachowania sie algorytmu. I tak, plansza 8.5a przedstawia histogram
obrazujacy liczbe odwotan, ktoére wystapity podczas prob dostepu do poszczegélnﬁh ele-
mentow tablicy, plansza 6b za$ pokazuje wykres s'}edniej liczby konfliktéw w funkcji wspét-
czynnika wypelnienia tablicy. Histogram podobny. do zobrazowanego na planszy 8.5a, stwo-
rzony dla projekcji z matym zbiorem danych wejsciowych, znajduje sig¢ w prawej czgsci plan-
szy 8.4. Calosciowy, albo syntetyczny oglad zachowania algorytmu pozwala dostrzec wiele

aspektow niemozliwych do zaobserwowania w przypadku wizualizacji szczegbtowe;. I tak na
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planszy 8.5a mozemy prze$ledzi¢ efekty tzw. klasteryzacji, czyli liczniejszego gromadzenia
sie kolizji w wybranych zakresach elementéw tablicy. MozZemy tez wykry¢ i wskazac ele-
menty danych szczegélnie czesto si¢ powtarzajace w ciagu wejSciowym. Z kolei analizujac
efekty projekcji pokazanej na planszy 8.5b mozemy ustali¢ maksymalny poziom wspéiczyn-
nika wypelnienia tablicy, przy ktorym dostep jest zadowalajaco efektywny.

Z technicznego punktu widzenia, zobrazowanie zarowno histogramu liczby odwotan, jak
i wykresu $redniej liczby konfliktéw wymagato recznego zaprogramowania odpowiednich
struktur danych w obrebie poddawanego wizualizacji programu. Mozliwe jest takze opraco-
wanie odpowiednich translatorow i zastosowanie wlasciwego skryptu tak, by poprawk: w tek-
Scie zrodtowym nie byly konieczne, a wszystléie potrzebne obliczenia (w tym zbieranie da-
nych w péstaci histogramu) byto realizowane po stronie systemu Daphnis — wydaje sig to

jednak rozwiazaniem zbyt skomplikowanym.

8.6 WIEZE HANOI

Wieze Hanoi, stawna, klasyczna uktadanka stanowiaca pretekst wielu komputerowo reali-
zowanych demonstracji graficznych, da si¢ rozwiaza¢ za pomoca bardzo kroétkiego, rekuren-
cyjnego algorytmu:

void hanoi(int a, int ¢, int b, int n)

{

if (n > 0)
{
hanoi(a, b, ¢, n - 1};

move{a, c);
hanoi(b, ¢, a, n - 1);

}

Wywolanie funkcji move reprezentuje przetozenie krazka z pateczki a na pateczke c.
Funkcja ta zwykle zawiera implementacjg graficzng tej operacji. Cho¢ dla wygenerowania se-
kwencji przetozen krazkow nie jest potrzebna zadna dodatkowa struktura danych, to jednak -
dla potrzeb wizualizacji — wygodnie bedzie reprezentowaé uklad trzech paleczek z nanizany-
mi na nie krazkami w postaci dwuwymiarowe] tablicy. Elementy tablicy Disks okreslaja sze-
roko$é krazka nanizanego na odpowiedniej pozycji (wysokosci) pateczki. Stanowig one do-
godny przedmiot wizuazliacji dla systemu Daphnis. Dodatkowo, wprowadzamy tablicg pos
okreslajaca liczbg krazkéw nanizanych na poszczegélne pateczki. Przy tych zalozeniach, uzu-

petlniony o wywotanie systemowe Daphnis tekst funkcji move wyglada nastepujaco:
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planszy 8.5a mozemy przesledzi¢ efekty tzw. klasteryzacji, czyli liczniejszego gromadzenia
sie kolizji w wybranych zakresach elementéw tablicy. Mozemy tez wykry¢ i wskazac ele-
menty danych szczegolnie czesto sig powtarzajace w ciagu wejsciowym. Z kolei analizujac
efekty projekcji pokazanej na planszy 8.5b mozemy ustali¢ maksymalny poziom wspdtczyn-
nika wypetnienia tablicy, przy ktérym dostep jest zadowalajaco efektywny.

Z technicznego punktu widzenia, zobrazowanie zaréwno histogramu liczby odwolan, jak
i wykresu $redniej liczby konfliktow wymagalo recznego zaprogramowania odpowiednich
struktur danych w obrebie poddawanego wizualizacji programu. Mozliwe jest takze opraco-
wanie odpowiednich translatoréw i zastosowanie wiasciwego skryptu tak, by poprawki w tek-
scie zrodlowym nie byty konieczne, a wszystEie potrzebne obliczenia (w tym zbieranie da-
nych w pdstaci histogramu) byto realizowane po stronie systemu Daphnis — wydaje si¢ to

jednak rozwiazaniem zbyt skomplikowanym.

8.6 WIEZE HANOI

Wieze Hanoti, stawna, klasyczna uktadanka stanowiaca pretekst wielu komputerowo reali-

zowanych demonstracji graficznych, da sig rozwigza¢ za pomoca bardzo krotkiego, rekuren-

cyjnego algorytmu:

void hanoi(int a, int ¢, int b, int n)

{
if (n > 0)
{
hanoi(a, b, ¢, n - 1);
move (a, c);
hanoi(b, ¢, a, n - 1);

}

Wywolanie funkcji move reprezentuje przetozenie krazka z paleczki a na paleczkg c.
Funkcja ta zwykle zawiera implementacjg graficzng tej operacji. Cho¢ dla wygenerowania se-
kwencji przetozen krazk6éw nie jest potrzebna zadna dodatkowa struktura danych, to jednak -
dla potrzeb wizualizacji — wygodnie bedzie reprezentowa¢ uktad trzech palteczek z nanizany-
mi na nie krazkami w postaci dwuwymiarowej tablicy. Elementy tablicy Disks okreslaja sze-
roko$¢ krazka nanizanego na odpowiedniej pozycji (wysoko$ci) pateczki. Stanowia one do-

godny przedmiot wizuazliacji dla systemu Daphnis. Dodatkowo, wprowadzamy tablicg pos,

okreslajacg liczbg krazkéw nanizanych na poszczegolne pateczki. Przy tych zatozeniach, Uzu‘

pelniony o wywotanie systemowe Daphnis tekst funkcji move wyglada nastgpujaco:



Plansza 8.4. Wizualizacja algorytmu dost¢pu do tablicy przy pomocy funkcji
mieszajacej — podejscie szczegotowe, dla matej probki danych wejsciowych.
Wizualizacje zrealizowano z wykorzystaniem systemu Daphnis.
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Plansza 8.5. Wizualizacja algorytmu dostgpu do tablicy przy pomocy funkcji mieszajacej — podejscie
syntetyczne dla duzej prébki danych wejsciowych. a) Histogram obrazujacy liczbe odwotan, ktore
wystapily podczas préb dostgpu do poszczegdlnych elementdéw tablicy. b) Wykres §redniej liczby

konfliktéw w funkcji wspotczynnika wypetnienia tablicy. Obydwie wizualizacje zrealizowano
przy pomocy systemu Daphnis.
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void move(int a, int b)

{
Disks [b] [++pos[b]] = Diskslal [pos[a] --1;
Play(&Disks{b] [pos(b]], &Disks([a][posfal~+11);

A oto skrypt konfiguracyjny:

noncopy disks is roundRectangle
{
straight x = linear (0, 1, 120, 340) o
straight v = linear(0, 1, 280, 260) o
width = linear (0, 12, 0, 200);
height = 20;
redBrush = random(0, 1)
greenBrush = random(0, 1);
blueBrush = random(G, 1);

a
a

Y
base is rectangle

{
index x = linear (0, 1, 120, 340); y = 295;
width = 200; height = 10;

Y

stick is rectangle

{
index x = linear(0, 1, 120, 340); y = 165;
width = 2; height = 250;

}s

Specyfikator noncopy aktora disks zapewnia usunigcie krazka po przetoZeniu go na inna
pateczkg. Aktorzy base 1 stick to ozdobniki: na generowanym obrazie odpowiadaja odpo-
wiednio podstawom wiez i paleczkom.

Poddawany wizualizacji program poszérzymy o globalne definicje tablic 1 inicjalizujaca je

funkcje:

int Disks[3]1[12};
int pos(3];

void RunHanoi(int n)
{ Register (“"base", pos, 3);
Register("stick", pos, 3);
Register("disks", Disks({0}, 3*n);
for (int 1 = 0; 1 < n; 1++)
Disks{0]{i] = n - 1;
Play(Disks, n);
pos{0] = n - 1; i
pos (1]
pos[2]
hanoi(0, 2, 1, n);

1l
|
=

Play{pos, 3);

!
]
=
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Tablicg pos wykorzystano dodatkowo jako pretekst do utworzenia elementéw dekoracji
base i stick. Tak zdefiniowana wizualizacja ma jednak pewng wade: mimo, ze na ekranie
widnieje obraz trzech pateczek, krazki przemieszczajg sig¢ pomigdzy nimi najkrdtsza droga,
bez uwzglednienia faktu, ze sg na te pateczki nanizane. Wprowadzimy wigc punkty wyzna-
czajace tor ruchu krazkow, 1 umiescimy je ponad pateczkami. W tym celu dopiszemy do
skryptu dodatkowego aktora:

noncopy top is rectangle

{

index x = linear{(0, 1, 120, 340); y = 30;
Y

Wprowadzimy tez dodatkowa tablicg pomocnicza:

int top{3];
void RunHanoi (int n)
{ Register("top", top, 3):;

// pozostala cze$é funkcji pozostaje bez zmian

}

Wreszcie podzielimy ruch elementéw graficznych na trzy etapy, uwzgledniajace punkty
posrednie umiejscowione ponad pateczkami. W tym celu funkcje move zapiszemy w naste-
g pujacy sposob:
void move(int a, int b)

{ .
Disks[a] [poslal--1; Play(&topla], &Diskslal[pos(al+1l]);

toplal] =
topl{b] = toplal; Play(&top(b], &toplal);
Disks[b] [++pos(b]] = toplbl; Play(&Disks(b](pos(bl]l, &top[bl};

3

Efekt wizualizacji przedstawia plansza 8.6.

T A Bt R




Plansza 8.6. Animacja ,,wiez Hanoi” stworzona za pomocg systemu Daphnis
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Zanim przejdziemy do podsumowania wynikow prac, przypomnijmy raz jeszcze tezg pracy:

W ramach pracy zaproponowali§my trzy wymagania stawiane wizualizacji oprogramowa-

nia cechujacej sie wysokim poziomem abstrakcji (por. rozdziat 4.2). Sa to:

o Postulat obrazowania przeplywu danych: wizualizacja powinna wykorzystywac
ptynna animacjg w celu przedstawienia operacji przeplywu danych, jakie maja miejsce
podczas procesu wykonania algorytmu.

o Postulat przestrzennej redukcji informacji: wizualizacja powinna wykluczyé
z projekcji informacje dotyczace nieistotnych zmiennych, zachowujac przy tym cato-
$ciowy obraz przeptywu danych w algorytmie.

¢ Postulat temporalnej redukcji informacji: wizualizacja powinna zréwnolegli¢ wy-

konanie niektérych przedstawianych operacji elementarnych.

Zaproponowana metoda animacji algorytmoéw oparta na $ledzeniu przeplywu danych
gwarantuje speinienie wyzej wymienionych wymagan bez potrzeby wykonania jakichkolwiek
dziatan ze strony uzytkownika poza tymi, ktore sa niezbgdne do uruchomienia podstawowe;
projekcji. Samo zatem wprowadzenie do wizualizacji elementdéw zwigkszajacych poziom

abstrakcji nastgpuje w sposob automatyczny. Tym samym teza pracy zostata wykazana.

Algorytm animacji algorytméw oparty na §ledzeniu przeptywu danych wyprowadzilismy
w rozdziale 4. SkorzystaliSmy w tym celu z formalizmu sieci Petriego. Jednak praca, ktorej

tezg udowodnilibySmy jedynie teoretycznie, ograniczajac si¢ do sformutowania algorytmu,
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nie bylaby praca peina. Dlatego tez zaimplementowalismy system animacji algorytméw Da-
phnis, ktéry wykorzystuje efekty rozwazan teoretycznych. Zastosowano w nim algorytm troj-
kolorowy, 1,5-krokowy — bedacy jedna z najbardziej zaawansowanych odmian metody opar-
tej na $ledzeniu danych. Opisowi systemu po$wigciliSmy rozdziaty 5 — 7. W rozdziale 6smym
przedstawiliémy wiele przyktadéw obrazujacych zrealizowane z pomoca Daphnis projekcje.

Implementacja systemu Daphnis jest praktycznym dowodem stusznosci tezy pracy. Two-
rzenie projekcji przy uzyciu systemu jest tatwe 1 gwarantuje automatyczne spetnienie trzech
wymienionych postulatow — bez koniecznosci podejmowania przez uzytkownika jakichkol-
wiek specjalnych dziatan. Zauwazmy, ze ich speinienie w istniejagcych dotad systemach nie
byto mozliwe bez podjecia w tym celu $wiadomego wysitku przez projektantéw poszczegol-
nych wizualizacji.

Analiza dzialania systemu Daphnis pozwolita nie tylko potwierdzi¢ efekty prac teoretycz-
nych, ale takze je uzupeini¢. Do$wiadczenia uzyskane podczas uruchamiania pierwszych
projekcji pozwolilty wprowadzié poprawki ograniczajace moc postulatu temporalnej redukceji
informacji (por. str. 100). W trakcie obserwacji pracy systemu uznali$émy takze, ze imple-
mentacja algorytmu wizualizacji opartej na $ledzeniu danych w wersji jeszcze bardziej wyra-
finowanej, niz ta, ktora zastosowalismy w systemie (na przyktad algorytmu wielokrokowego
— por. str. 105), nie bylaby zasadna — moglaby utrudni¢ uzytkownikowi zrozumienie wizuali-
zowanego algorytmu.

Projekt 1 implementacja systemu staty si¢ tez okazja do zaproponowania obiektowej ar-
chitektury systemu. Tworzy ona lancuch przeksztalcen, przez ktory przechodza dane pobra-
ne z poddawanego wizualizacji programu zanim zostang przedstawione w postaci graficzne).
Architektura ta, wykorzystujaca koncepcje modelu POST, stwarza mozliwo$¢ konfigurowania
przeksztatcen danych za pomoca tekstowego pliku skryptowego. Dzieki temu system Daphnis
pozwala na przygotowywanie wizualizacji o bardzo wysokim stopniu abstrakcji, charaktery-
zujacych si¢ znaczng zawarto$cig intencyjng, w sposob prawie catkowicie deklaratywny.
W dotychczasowych rozwiazaniach, projekcje o takim stopniu komplikacji przeksztatcen da-
nych wymagaly na ogét zaszycia instrukcji przeksztatcajacych dane wprost w tekécie zrodto-
Wym programu. |

Oryginalnym osiagnieciem pracy byta tez realizacja sposobu polaczenia systemu wizualiza-
cji z poddawanym wizualizacji programem. Dzieki zastosowaniu dotaczanej dynamicznie bi-

blioteki (dynamic link library, dll) system umozliwia animacje programow wyrazonych
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w niemal dowolnym jezyku dostepnym w $rodowisku Windows. Jak dotad, podjeto owocne pro-
by uruchomienia wizualizacji programéw przygotowanych w C++ oraz w jezyku Visual Basic.

Za istotne dokonanie nalezy tez uzna¢ otwartg architekture systemu Daphnis. Uzytkow-
nik moze poszerza¢ funkcjonalno$¢ systemu tworzac 1 rejestrujac nowe sktadniki oprogra-
mowania, ktére maja bezpo$redni wptyw na roznorodnos¢ Srodkow, jakimi dysponuje wizu- |
alizator. Zastosowano w tym celu technike programowania skladnikowego, oparta na szeroko
przyjetym standardzie COM/ActiveX.

Naszym zdaniem system Daphnis korzystnie wyroznia si¢ na tle innych dostepnych roz-
wiazan — przede wszystkim pod wzgledem fatwosci przygotowania nowych projekcji. Za naj-
pilniejsze stojace przed nami zadanie niewatpliwie uznaé nalezy jak najszersze rozpropago-
wanie systemu Daphnis. Moze sig on sta¢ uzytecznym narzgdziem przede wszystkim dla na-
uczycieli informatyki, ale takze 1 dla programistow — szczegdlnie po zakonczeniu przewidzia-
nych prac nad modutami wspomagania pracy wizualizatora. Mamy nadziejg, ze zapropono-
wane rozwiazania przyczynig si¢ do upowszechnienia wizualizacji oprogramowania.

W najblizszym czasie system Daphnis zostanie wdrozony do procesu dydaktycznego na
Politechnice Slaskiej. System jest tez dostepny w sieci Internet'®. W ubieglych latach po-
przednik systemu Daphnis, WinSANAL byt kilkukrotnie prezentowany w ramach ekspozycji
Politechniki Slaskiej na imprezach targowych, w tym na targach CeBIT w Hanowerze. Nie-
stety, sytuacja finansowa Uczelni stawia przyszto$¢ tego rodzaju promocji systemu pod zna-
kiem zapytania.

System Daphnis jest oprogramowaniem gotowym do uzytku, nie jest jednak jeszcze pro-
jektem zamknigtym — wrgcz przeciwnie, nalezy go traktowac jako zaawansowany prototyp.
Za szczego6lnie obiecujace kierunki przyszlych badan i rozwoju systemu uznaé nalezy:
¢ Poszerzenie systemu o $rodki wizualizacji struktur dynamicznych, takich, jak listy i drze-

wa. Obecnie mozliwosci systemu Daphnis sa w tym zakresie do$¢ ograniczone.

e  Wprowadzenie widoku tekstu Zrodlowego programu, z zaznaczeniem przeptywu sterowania.
e Wprowadzenie mozliwo$ci interaktywnej zmiany wartosci danych metoda bezposrednie;j

manipulacji — istniata ona w jednej z wersji systemu WinSANAL [109].

"% Pod adresem http://www-zo iinf.polsl.gliwice.pl/ ~jfrancik/aa/download.htm.
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Poszerzenie systemu o mozliwos$¢ tworzenia wizualizacji trojwymiarowych. Obecnie two-
rzone projekcje co najwyzej korzystaja z elementow graficznych o przestrzennym wygla-
dzie (por. planszg §8.3).

Realizacja badan nad udzwigkowieniem projekcji. Pierwsze, probne dzwigkowe wizuali-
zacje algorytmow sortowania juz zostaly przy pomocy systemu Daphnis zrealizowane.
Wprowadzenie mozliwo$ci realizacji projekcji rozproiszonych w $rodowisku sieciowym.
Prace w tym kierunku byly juz z naszym udzialem prowadzone przy wykorzystaniu sys-
temu SANAL [103)).

Dodanie do sytemu modutdw wspomagajacych pracg wizualizatora, w szczegolnosci pre-
procesora tekstow Zrodtowych programow oraz edytora graficznego do tworzenia skryp-
tow konfiguracyjnych. Prace implementacyjne nad tymi modulami zostaty juz rozpoczgte.
Poszerzenie zestawu gotowych do wykorzystania projekcji. Wiekszosé z istniejacych
obecnie stworzono dla celéw testowych oraz demonstracyjnych. Ich przeglad mozna zna-
lez¢ w rozdziale 8. Podczas wdrazania systemu, migdzy innymi w ramach prac dydak-

tycznych, spodziewac si¢ nalezy szybkiego naptywu nowo tworzonych projekcji.

Spoérod interesujacych kierunkéw przysziych prac, ktoére wymagaja dalszych rozwazan

teoretycznych, wymienimy:

Wykorzystanie statycznej analizy struktury programu do wzbogacenia projekcji. Informacje
pozyskane w wyniku takiej analizy moga by¢ istotnym uzupehlieniem informacji dotycza-
cych przeptywu danych zbieranych w sposob dynamiczny, podczas wykonywania wizuali-
zowanego programu. Elementy analizy statycznej zostaty juz wykorzystane w systemie Da-
phnis celem ograniczenia temporalnej redukcji informacji podczas wizualizacji petli.
Poszukiwanie wlasciwego modelu wizualizacji dla nieimperatywnych aspektow oprogra-
mowania, w tym dla jezykéw deklaratywnych i architektur obiektowych. Okreslenie
mozliwosci i granic wykorzystania zaproponowanej metody Wizualizacji.

Opracowanie metod wizualizacji bardzo duzych systemow.
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