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PODZI~KOW ANlA 

Dlugo przygotowywalem si~ do tego milego obowiqzku, jakim jest ztozenie podzi~kowan 

tym wszystkim, kt6rych wysi1:ek przyczynii si~ do tego, :le moj ponad pi~cioletni okres pracy na 

Politechnice Slqskiej oraz na Uniwersytecie w Lille mog~ ukoronowaé w formie niniejszej pracy. 

Przede wszystkim pragn~ podzi~kowaé promotorom pracy, profesorowi Stefanowi W ~­

grzynowi oraz profesorowi Jean-Marc Toulotte'owi, nie tylko za ich v..·klad merytoryczny, ale 

takie ogronmq_ pomoc okazanq_ na plaszczyznie organizacyjnej. Dzi~h.llj~ takze dyrektorom 

jednostek, w kt6rych prac~ realizowalem: profesorom Andrzejowi Grzywakowi i Christiano­

wi Vasseurowi, a takze profesorowi Stanislawowi Kozielskiemu. Bez ich zaangazowama 

w kwestie organizacyjne nie bylbym w stanie zrealizowaé swoich plan6w. 

Zwykle slowo ,dzi~kuj~" jest zupelnie niewystarczajq_ce w stosunku do doktora Przemy­

slawa Szmala: mojego szefa, wsp6lpracownika i przyjaciela, kt6ry niestrudzenie czytal wcze­

sne (i nie tylko) wersje tekstu i przyczynil si~ w ogronmym stopniu do jego udoskonalenia. 

Przez caly czas byl tez niestrudzony w skutecznym dopingowaniu mnie do pracy, do kt6rej -

jako moj szef- dawal mi doskonale warunki organizacyjne. Tekst pracy, a wlasciwie jego 

obcoj~zyczne wersje, czytal tez wiele razy pan Rachid Ikni z Uniwersytetu w Calais - r6w­

niez jego uwagi, tak merytoryczne, jak i techniczne a nawet edycyjne, spowodowaly, ze tekst 

pracy jest teraz dui:o lepszy (i bardziej przypomina prac(( naukowq_). 

Chcialbym takze podzi((kowaé zespolowi moi ch najblizszych wsp6lpracownik6w, .do kt6-

rych nalezq_, bq_dz nalezeli: Krzys Dobosz, Mateus~ Nowak, Pawel Gonera, Artur Migas, Ania 

Tomaszewska, Krzychu W6jcik oraz autorzy wczesnych wersji SANALa, a takze Frédéric 

Yan de Veire. Wszyscy majq_ sw6j wklad w tt( pract(. Dzi((kuj~ tei: kolezankom i kolegom 

z Instytutu Informatyki Politechniki Slq_skiej oraz z Laboratorium Automatyki lD Uniwersy­

tetu w Lille, a w szczeg6lnosci Olivierovi Losson, Jean-Marcowi VanNobelowi i Erykowi 
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Czesnarowiczowi za pomoc i przyjazn, z jakimi spotkalem si(( z ich strony w trakcie pobytu 

we Francji, oraz profesorowi T. Czach6rskiemu, kt6ry nie tylko tlumaczyl dla mnie teksty na 

j~zyk francuski, ale takze cht(tnie dzielil si~ ze mnq_ swojq_ wiedzq_ o Francji i doswiadczeniami 

z zycia w tym pi~knym kraju. Nie mog<'{ takZe pomin<té pani K. Wrzesniowskiej, kt6ra wpro­

wadziia mnie w swiat j<'{zyka fi:ancuskiego, ani mojej tesciowej, od ktorej tak wiele si~ na­

uczyrem o kraju jej dziecinstwa. 

Trudno byloby wymienié wszystkich, kt6rzy dzit(ki tworczym dyskusjom na rozne tematy 

przyczynili sit( do ulepszenia tej pracy. Wymienit( tylko kilka os6b: profesora Adama Mrozka, 

doktor6w Marka Konopk(( i Lecha Znamirowskiego, a takZe Wojciecha Mikanika i Michala 

Kolano. Dzit(kujy_ takze wszystkirn osobom, ktore urnozliwily mi pract( od strony technicznej, 

dbajqc o dobrél kondycj(( sprzt(tu komputerowego i zalatwiaj<lc miliony spraw biurowych, 

a szczegolnie Krzysiowi Podstawie, kt6ry nie tylko byl nieocenionyn1 pracownikiem tech­

nicznym, ale tez moim dobrym przyjacielem. 

Na koncu, ale jakze wazne podzit:(kowania zlozyé pragn~ mojej rodzinie, ktora znosié rnu­

siala moje nastroje w trakcie realizacji prac. Dotyczy to zar6wno rodzicow (faza wczdniej­

sza), jak i mojej zony (faza pozniejsza). Moja zona, Kasia, rna tez swoj bezposredni wklad 

w pract(: wykonala czt(sé ilustracji, ktorych szkice wielokrotnie zmienial:em. 
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Zrozumienie sposobu dzialania algorytm6w jest jednym z najwazniejszych wymagan sta­

wianych tw6rcom oprogramowania. Jest ono nieodzownym elementem zar6wno w dydaktyce 

informatyki, jak i w praktyce inzynierskiej. 

Spos6b opisu algorytmu ma bardzo duzy wplyw na stopien zrozumienia jego dzialania. 

Opis algorytmu w j((zyku formalnym jest sposobem najbardziej precyzyjnym, jednak r6wno­

czesnie najgorzej dostosowanym do ludzkiego systemu percepcji [14, 15]. Nie ulatwia on 

zrozumienia algorytmu przez czlowieka. Opis algorytmu w j((zyku naturalnym jest znacznie 

latwiejszy do zrozumienia (choé byé moze nie tak precyzyjny), jednak w dalszym ci'k,ou zu­

pelnie niewystarczajqcy, gdy w gr(( wchodzq bardziej skomplikowane algorytmy. Oba sposo­

by opisu to sposoby tekstowe; przedstawiajq one opisywany przedmiot w spos6b analityczny, 

krok po kroku, nie ulatwiajq natomiast oglqdu syntetycznego, niezbttdnego dla zrozumienia 

calosci problemu. Znacznie lepszym sposobem jest opis za posrednictwem srodk6w wizual­

nych; jest on znacznie blizszy modelowi percepcji czlowieka (ewolucyjnie starszy od opisu 

j((zykowego) i umozliwia syntetyczne spojrzenie na calosé problemu, nie wykluczajqc wglqdu 

w szczegély [ 16, 17]. Obserwacja pracy zar6wno nauczycieli informatyki, jak i inzynier6w, 

przynosi spostrzezenie, ze bardzo czttsto poslugujq si(( oni rysunkami po to, by ulatwié zro­

zumienie algorytmu. Przykladami czé(sto stosowanych graficznych abstrakcji algorytméw set 

schematy blokowe (tzw. sieci dzialan) oraz rysunki przedstawiajqœ struktury danych (rys. 

1.1). Rysunki mogq operowaé r6znymi poziomami abstrakcji, mogq tez stosowaé specyficzne 

reprezentacje graficzne, nawietzujqce do obserwowalnych realiéw, wyobrazen betdz tez meta­

for pomocnych przy opisie problemu (por. rys. 1.2). Dobér srodkéw prezentacji zalezy tez od 

charakteru, ilosci i organizacji danych opisujqcych problem. 
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START 

p = poczqtek listy 

p = p -> nastt::pny 

Rys. 1.1. Przyklady cz((_sto stosowanych graficznych abstrakcji algorytm6w: schemat 
blokowy wyszukiwania danych na liscie i rysunek ilustrujq_cy wstawianie element6w 

Kilkanascie ostatnich lat rozwoju informatyki bylo okresem bezprecedensowego rozwoju 

rozwiqzan graficznych w zakresie posrednictwa mi~dzy czlowiekiem i komputerem. Graficz­

ne interfejsy uzytkownika (ang. graphical user inteiface, GUI) sq_ obecnie powszechnie sto­

sowanym standardem, ze wyrnienimy tylko Microsoft Windows, XWindows ezy oprogramo­

wanie komputer6w Macintosh. Okazaly si~ one niezmiemie skuteczne we wszystkich dzie­

dzinach zastosowan technik komputerowych. Wizualizacja oprogramowania jest wyrazem tej 

tendencji w zakresie konstrukcji oprogramowania i dydaktyki informatyki. Umozliwia uwi­

docznienie okreslonych cech algorytm6w za pomocq_ odpowiednio dobranej reprezentacji gra­

ficznej. Wizualizacja algorytm6w moze pozwalaé nie tylko na tworzenie statycznych modeli, 

ale takZe dynamicznych symulacji procesu wykonywania algorytmu. Takq_ wlasnie wizu-

Rys. 1.2. Zastosowanie metafory dla uwidocznienia r6znicy mi((dzy 
sortowaniem ciqgu a sortowaniem pliku [198, str. 69-70] 
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alizacj((, skonstruowanq_ przy wykorzystaniu dynamicznie zmiemaJqcego si(( obrazu, nazy­

wamy animacj~ algorytmow. Jest srodkiem do eksploracji dzialania i zaehowania algoryt­

m6w. Umozliwia ona wglq_d w spos6b dzialania i zaehowania si(( algorytm6w, ezy szerzej -

oprogramowania, uzywajq_c j((zyka najbardziej zrozumiaiego dia ezlowieka- j((zyka obraz6w. 

Pozwala dostrzee wiele aspekt6w dzialania algory1m6w trudno zauwazalnyeh w inny spos6b, 

ezy wr((_ez niemal ealkiem nieuehwytnych. Stanowiq_ one niezwyk1e u:Zyteezny poligon do­

swiadezalny, pozwalajq_ey sledzié dynamiczne zaehowanie programO\V. W SpOSOb funda­

mentalny zmienia to i ulepsza spos6b rozumienia algorytm6w i spos6b myslenia o ni eh [ 11, 

73), daje tez rewelacyjne rezultaty w zastosowaniach dydaktycznych [50, 52, 53, 56- 58]. 

W ei'l,ou minionyeh lat wizualizacja algorytm6w i program6w przyciqgala sporo uwagi 

[11]. Stworzono wiele system6w dostarczajq_cyeh srodki do jej realizacji. Skuteczna wizuali­

zacja powinna jednak wychodzié poza izomorfiezne odwzorowanie struktur danych w obrazy 

grafiezne, i odzwierciedlaé semantyk(( algorytmu na odpowiednim poziomie abstrakcji. Naj­

ez((_seiej wymaga to wprowadzenia dodatkowyeh, zorientowanyeh na u:Zytkownika informaeji 

dotyezq_cych tych aspekt6w oprogramowania, kt6re projektant wizualizacji uznaje za istotne 

w danym kontekscie. Reprezentujq one wiedz(( projektanta na ternat poddawanego wizualiza­

cji systemu. Z tego powodu uwaza si((, ze proces przygotowania takich wizualizacji wymaga 

znacznego wysilku ze strony osoby przygotowujqcej t(( wizualizacj(( i nie da si(( skutecznie 

zautomatyzowaé [9- 12, 73]. 

Celem niniejszej pracy jest wykazanie, ze mozliwe jest ograniczenie wysilku zwiq_zanego 

z przygotowaniem wizualizacji algorytm6w charakteryzujq_cej si(( wysokim stopniem abstrak­

cji, a nawet cz((sciowe zautomatyzowanie tego procesu. Zaproponowana zostanie oryginalna 

metoda animacji algorytm6w, korzystajq_ca z techniki sledzenia przeplywu danych. Przedsta­

wione tez zostanie jej zastosowanie w systemie animacji algorytm6w Daphnis. System ten 

moze byé wykorzystany zar6wno w celach dydaktycznych, jak i inzynierskich. Majq_c na­

dziej((, ze rola systemu Daphnis nie ograniczy si(( do pozostania poligonem doswiadczalnym 

dla dalszych prac badawczych nad wizualizacjq_ algorytm6w, udostG_Pniamy go szerokim kr((­

gom potencjalnych uzytkownik6w za posrednictwem sieci Internet. Peina wersja systemu jest 

dostG_pna pod adresem: 

http://www-zo.iinf.polsl.gliwice.pl/-jfrancik/aaldownload.html 
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1.1 UKLAD TRESCI 

Tresé pracy jest podzielona na dziewi((é rozdzial6w. 

Pierwsze trzy rozdzialy stanowiq wprowadzenie do zagadnienia wizualizacji oprogramo­

wania oraz przedstawiajq obecny stan badan w tej dziedzinie. I tak, w rozdziale pierwszym 

zdefiniujemy najistotniejsze pojé(cia, ktôrymi poslugiwaé si(( b((dziemy w dalszej czé(sci pracy. 

W punkcie 1.3 (str. 23) sformulujemy tez(( pracy. Rozdzial drugi zostal poswi((cony gl((bszej 

analizie najistotniejszych z naszego punktu widzenia problemôw zwiqzanych z wizualizacjq 

oprogramowania. W rozdziale trzecim przedstawimy aktualny stan badan w dziedzinie wizu­

alizacji oprogramowania. Dokonamy przeglqdu istniej(icych rozwiqzan, a takze podejmiemy 

prob~ ich ogôlnej klasyfikacji. 

W rozdziale czwartym wprowadzimy oryginaln<t metod(( animacji algorytmôw opartq na 

sledzeniu przepiywu danych. Sformulujemy trzy zasadnicze zalozenia skutecznej wizualiza­

cji, charakteryzujqcej si(( wysokim poziomem abstrakcji, i pokazemy, ze mozna je spelnié sto­

sujqc naszq metodt(. Do opisu proponmvanego algorytmu skorzystamy z formalizmu sieci Pe­

triego. Przedstawimy kilka wersji algorytmu; jedna z nich, zwana algorytmem 1,5-krokowym, 

trojkolorowym zostala zaimplementowana w systemie Daphnis. 

Kolejne cztery rozdziaiy bt(d<t poswit(cone systemowi Daphnis. I tak, og6lna charaktery­

styka systemu jest przedmiotem rozdzialu piqtego. Przedstawiona jest tarn tez geneza syste­

mu. W rozdziale szôstym przedstawimy interaktywne srodowisko systemu. Rozdzial ten za­

wiera analiz(( sylwetki potencjalnego uzytkownika, wyjasnia zalozenia projektowe, kt6rymi 

si(( kierowalismy, a takze opis funkcjonalny systemu, umozliwiajqcy rozpoczttcie pracy 

z systemem Daphnis. Tematem rozdzialu siôdmego jest implementacja systemu Daphnis. 

Omôwimy architekturtt maszyny projekcyjnej, kt6rej koncepcja nawiqzuje do modelu POST, 

warstwt( posrednictwa system- poddawany wizualizacji program, w kt6rej skorzystalismy ze 

standardu Active-X, oraz przedstawimy Daphnis jako system otwarty. W rozdziale 6smym f 
;t 

pokhaze~y p1~zy~~ady wyko~ystania systdemu .. Pdrz~d~tawkrypimy pe.lnke tefiksty zr~dlo~e poddkalwda- .. J ..• ·· 
nyc w1zua lZaCJl programow, wraz z o pow1e mm1 s tam1 on 1guracyjnym1. Przy a Y 1 

! ilustrujq kolorowe plansze. 

Wnioski i perspektywy na przyszlosé stanowi<~: tresé ostatniego, dziewiqtego rozdzialu. 
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1.2 DEFINICJE 

Zdefiniujemy teraz najistotniejsze pojt(cia, kt6rymi poslugiwaé si(( bt(dziemy w dalszej 

cz~sci pracy. Wiele zasygnalizowanych tu problem6w znajdzie rozwini~cie w rozdziale 2. 

1.2.1 ALGORYTMY I ICH REALIZACJA 

Algorytm to taki zbi6r operacji, ze po ich wykonaniu otrzymuje si(( rozwiqzanie dowolnego 

zadania z okreslonej klasy zadan, przy speh1ieniu okre51onych warunk6w wstt(pnych. Operacje 

algorytmu powinny byé wykonywane w okreslonym porzqdku [194, 195, 197, 198]. Dowolnq 

procedur~ lub program korzystajqcy z algorytmu w celu rozwiqzania okre5lonego zadania (naj­

cz~sciej przetworzenia danych wejsciowych na okreslone dane wyjsciowe) nazywamy realizacj~ 

albo implementacj~ algorytmu. Algorytmy istniejq niezaleinie od swoich implementacji. 

Program komputerowy jest tylko jednym z wielu mozliwych przyklad6w r6znych realiza­

cji algorytm6w, zarazem jedynq, kt6ra pozostaje w zakresie naszych zainteresowan w ramach 

tej pracy. Dlatego za realizacj~ (implementacjt() algorytmu b((dziemy odtqd uwazaé program 

komputerowy (lub jego fragment). Zauwazmy, ze nie jest scisle okrdlenie wykonanie algo­

rytmu: tonie algorytmy, ale programy je realizujqce mogq byé wykonywane. Mimo to stosu­

jemy poj((cie wykonania algorytmu, gdyz jest ono uzytecznym skr6tem myslowym. 

Okreslony algorytm moze byé realizowany na r6zne sposoby. Implementacja moze zale­

zeé, mit(dzy innymi, od uzytego jÇ(zyka programowania, struktury systemu operacyjnego ezy 

od architektury komputera. Najistotniejsze r6znice mi((dzy r6znymi implementacjami wyni­

kajq z kolejnosci wykonywania operacji. 

M6wimy o sekwencyjnej realizacji algorytmu, jezeli w kazdej chwili wykonywana jest 

tylko jedna operacja (instrukcja), a wykonanie kazdej operacji rozpoczyna si(( po zakonczeniu 

wszystkich poprzednio wykonywanych operacji, i konczy przed rozpocz((ciem wykonania 

wszystkich operacji po niej nast((pujqcych (rys. 1.3a), to znaczy: 

'ViE [l,n] 

gdzie: 

oi - i-ta operacja w algorytmie, 

Tp( oi) - czas rozpoczt(cia operacji oi, 

rk( oi) - czas zakonczenia operacji oi, 

(1) 

przy czym zakladamy, ze operacje algorytmu zostaly ponumerowane od 1 do n+ 1 wlqcznie. 

Zadne dwie operacje nie sq_ wykonywane w tym samym czasie. Poszczeg6lne instrukcje sq 
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Rys. 1.3. Wykresy Gantta obrazujqce sposoby realizacji prograrn6w: 
a) sekwencyjny, b) r6wnolegly asynchroniczny, c) r6wnolegiy synchroniczny 

wykonywane w scisle okreslonej kolejnosci. Jest to najprostszy, i co za tym idzîe, najpopular­

niejszy spos6b pisania prograrn6w. Algorytmy tak zaimplementowane S<t na og61 okre§lane 

mianern algorytm6w szeregowych. Jednak dla niemal kazdego algorytrnu mozna wskazaé 

operacje, kt6re rnozna wykonaé w tyrn sarnyrn czasie. W tym trybie realizacji, zwanyrn row­

noleglym, operacje rnogq byé wykonywane zanirn operacje je poprzedzajqce zostanq ukon­

czone (rys. 1.3b). Zaleznosé (1) nie jest spelniona, to znaczy: 

3i E [1, n] 

W wi~kszosci r6wnoleglych architektur komputerowych operacje sq wykonywane w kilku 

wqtkach. W obr~bie jednego Wqtku operacje sq wykonywane szeregowo, natorniast operacje 

nalezqce do r6znych wqtk6w mogq, chociaz nie rnuszq, byé wykonywane w tyrn sarnyrn cza­

sie (r6wnolegle). Co wi~cej, sekwencja, w kt6rej wykonywane sq operacje naleiqce do r6i­

nych wqtk6w (zwana czasern scenariuszem [ 165]), jest niezdeterrninowana. Taki rodzaj r6w­

noleglosci jest nazywany asynchronicznym. Istniejq algorytmy zaprojektowane z rnyslq o ta­

kiej wlasnie, r6wnoleglej i asynchronicznej rnetodzie realizacji; nazywarny je algorytmami 

r6wnoleglymi (asynchronicznymi). Jednak kazdy z nich moze byé r6wniez wykonany w trybie 

szeregowym. Tak wi~c okreslenia szeregowy i r6wnolegly w odniesieniu do algorytrnu nie S'l 

scisle: kazdy z nich moze byé wykonany zar6wno szeregowo, jak i r6wnolegle, a tylko jedne 

z nich sq lepiej dostosowane (zoptymalizowane) ~o wykonania szeregowego, inne zas- do 

r6wnoleglego. Dobryrn przykladem jest algorytm szybkiego sortowania ( ang. quicksort), 

z dobrym skutkiem zaimplementowany sekwencyjnie przez Hoare'a [166]. Wprowadzenie 

niewielkich modyfikacji umoiliwilo utworzenie takich wersji tego algorytmu, kt6re w trybie 

realizacji r6wnoleglej Sq bardzo wydajne [ 167, 168]. 
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Tryb realizacji r6wnolegly synchroniczny, \\. przeciwienstwie do asynchronicznego, jest 

niemal nieznany w inzynierii programowania. W tym typie r6wnoleglosci sekwencja r6wno­

legle wykonywanych operacji jest scisle zdeterminowana (rys. 1.3c ). Niekt6re operacje muszq_ 

byé wykonywane w tym samym czasie. Wiele algorytm6w przeznaczonych do synchronicz­

nego wykonania nie moze byé zrealizowanych asynchronicznie ani sekwencyjnie bez istot­

nych modyfikacji. Klasycznym przykladem roZ\\ i'lczania synchronicznego jest automat ko­

morkowy [ 169 - 171]. W og6lnym przypadku stanowi on macierz identycznie zaprogramo­

wanych elementamych automat6w - kom6rek. :\ajcz~sciej przyjmuje si(( dv.uwymiarowq_ 

macierz A[Nxlvf], chociaz rozpatruje si(( takze i inne konfiguracje. Stan kazdej komôrki a1_1 

w kroku n+ 1 jest funkcjq_ stan6w kom6rek w kroku poprzednim n: 

v ( 0 < i .::;_ N' 0 < j .::;_ M) : (ai. 1 ) n~. = f ((a 1' 1 ) Il ' (a 1,2 ) Il ' ... ' (aN ,M ) n ) 

Najcz((sciej dla obliczenia nowego stanu kom6rki bierze si(( pod uwag(( stany komôrek znaj­

dujq_cych si(( w tzw. sq_siedztwie- kt6re to poj((cie mniej lub bardziej odpowiada fizycznej bli­

skosci kom6rek. Najlepiej znanym przykladem automatu komôrkowego jest tzw. gra w :lycie 

(rys. 1.4), kt6rej zasady opracowal pod koniec lat szesédziesiq_tych John Horton Conway 

z Uniwesrytetu w Cambridge w Anglii [ 172 - 175]. Kom6rki w kolejnych krokach ewoluujq_ 

w trudny do przewidzenia spos6b, kt6ry przypomina proces rozwojowy kolonii organizm6w 

zywych. Wartosci stan6w kom6rek nalezq_ do zbioru {0, 1}, przy czym kom6rki w stanie 

1 -m •• •• 
il 

•• • -• 1 

Rys. 1.4. Dwa kolejne stadia gry w zycie. Kom6rka przei:ywa, gdy w jej S'lSiedztwie znaj­
duje si(( 2 lub 3 :Zywe kom6rki. Nowa komôrka powstaje, gdy w jej S'lsiedztwie 

znajduj'l si(( dokladnie 3 i:ywe kom6rki. 
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o wartosci 1 okresla si(( jako iywe, a te w stanie o wartosci 0 - jako martwe. Stan kom6rki 

w kolejnym kroku okresla si(( w zaleznosci od jej poprzedniego stanu oraz stanu osmiu kom6-

rek S<tsiaduj<tcych, wedrug nast((puj<tcych regul: 

!. Jdli kom6rka jest martwa, to staje si(( zywa, jesli w jej S<tsiedztwie znajduj<t si(( dokladnie 

trzy zywe kom6rki. 

2. Jesli kom6rka jest zywa, to pozostaje W tym stanie tylko pod warunkiem, ze W jej S<t­

siedztwie znajduj<t SÎ(( dwie lub trzy zywe kom6rki. 

Warunkiem prawidlowego okreslenia nowego stanu automatu jest jednoczesne obliczenie 

wartosci stanu wszystkich kom6rek. Wszystkie zmiany musz<t nast<tPié w tym samym czasie 

- w przeciwnym przypadku konfiguracja automatu w kolejnym kroku zostalaby zakl6cona. 

Taka jest naturalna, synchroniczna realizacja algorytmu. Realizacja asynchroniczna lub se­

kwencyjna wymaga zastosowania dodatkowej struktury danych, tak by macierz reprezentuj<t­

ca krok n+ 1 byla zapami((tywana w innym miejscu, niz macierz reprezentuj<t_ca krok n. 

1.2.2 WIZUALIZACJA OPROGRAMOW ANIA 

Terminy takie, jak wizualizacja algorytm6w, program6w b<t_di oprogramowania, a tak.Ze 

animacja algorytm6w, byly wielokrotnie definiowane i wykorzystywane w literaturze. 

Wizualizacja oprogramowania (ang. software visualisation) jest cz((sto definiowana ja­

ko przedstawienie wybranych cech oprogramowania przy zastosowaniu odpowiedniej repre­

zentacji graficznej [12, 105, 107]. Slowo ,wizualizacja" jest cz((sto zaw((zane do obraz6w wi­

dzialnych. Slowo to jest stosunkowo swiezym zapozyczeniem w j((zyku polskim, i pr6zno by 

go szukaé w wi((kszosci slownik6w, a nowsze sposr6d nich podaj<t_ definicj(( czysto techniczn<t 

[209 - 211]. D1atego siwiemy do slownika Webstera, kt6ry wizualizacj(( definiuje jako 

,,formowanie mentalnego obrazu (oryg. ang. mental image) czegos aktualnie niewidocznego, 

abstrakcji" [212]. Tak WÎ((C wizualizacja nie jest ograniczona do reprezentacji graficznej, gdyi 

taki obraz mentalny moze byé formowany jako rezultat danych wejsciowych uzyskanych 

z dowolnego ze zmysléw. Na przyklad, udiwi~kowienie (ang. auralisation), jest ro4zajem 

wizualizacji, kt6rajako medium komunikacyjne wykorzystuje diwi((k zarniast obrazu [19, 20, 134]. 
~ 

W zasadzie wszystkie formy zapisu program6w stosowane w ciqgu ostatnich 50 lat byly wi­

zualne: dotyczy to nie tylko tekstu :Zr6dlowego programu i procesu czytania go. Nawet programi­

sci u:Zywaj<tCY prostego, monochromatycznego terminala tekstowego typu VT-100, z czcionlal. 
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stalej szerokosci, otrzymywali swôj ulatwiajqcy zrozumienie programôw obraz mentalny na pod­

stawie wcié(é w tekscie zrôdlowym [24, 25] oraz proporcji rozmiar6w blok6w tekstu [64]. 

Ostatecznie, wizualizacj~ oprogramowania bçdziemy definiowaé jako zastosowanie 

r6inorodnych, zaawansowanych technik komputerowych do znaczqcego zwiçkszenia pozio­

mu zrozumienia programôw komputerowych przez czlowieka [5]. Techniki wykorzystywane 

w ramach wizualizacji obejmujq, mit(dzy innymi, grafik(( komputerowq, typografit(, fotogra­

fi((, animacjç, odtwarzanie i generowanie dzwiçku. muzyki i mowy, a takie kinematografitt 

(odtwarzanie obrazu video). Techniki te Sqlqcznie znanejako multimedia. 

Wizualizacja moie byé dynamiczna lub statyczna, w zaleznosci od tego, ezy prezento­

wane obrazy zmieniajq siç w trakcie projekcji, ezy tez nie. Przykladami wizualizacji statycz­

nej Sq: ladne drukowanie tekstÔW zrôdlowych program6w (ang. pretty-printing), diagramy 

przeplywu sterowania i danych lub schematyczne rysunki struktur danych. W niniejszej pracy 

interesowaé nas bçdzie jednak wylqcznie \vizualizacja dynamiczna. 

Termin ,wizualizacja oprogramowania" wprowadzili po raz prerwszy Priee, Baecker 

i Small [5], zastçpujqc szeroko stosowane w literaturze pojçcie ,wizualizacji program6w" 

(ang. program visualisation). W ich ujt(ciu (ktôre tez przyjmujemy), wizualizacja progra­

m6w jest odmianq wizualizacji oprogramowania koncentrujqcq sitt na tych aspektach wizuali­

zowanego oprogramowania, ktôre lqczq siç z konkretnq realizacjq, to znaczy- z programem 

komputerowym. Przedmiotem wizualizacji jest przede wszystkim rzeczywiscie zastosowany 

kod programu. W przeciwienstwie do tego, wizualizacja algorytm6w uwidacznia raczej ce­

chy samego algorytmu, w oderwaniu od jego konkretnej realizacji. Jest to wizualizacja opisu 

oprogramowania dokonanego na wysokim, abstrakcyjnym poziomie. Obydwie kategorie sq 

komplementame, i istnieje kontinuum mozliwych wizualizacji posrednich, zaleznie od stop­

nia, w jakim abstrahujq one od konkretnej realizacji algorytmu. Zauwazmy te±, ze majqc 

skuteczne srodki do wizualizacji algorytm6w mamy tym samym srodki do wizualizacji pro­

gramôw: ta ostatnia wymaga bardzo podobnych narzçdzi, latwiej jednak jest wizualizowaé 

pro gram y niz algorytmy. 

1.2.3 ABSTRAKCJA W WIZUALIZACJI OPROGRAMOW ANlA 

Pojçcie abstrakcji jest w Slowniku Jçzyka Polskiego [209] zdefiniowane jako ,dzialanie 

myslowe polegajqce na wyodr((bnieniu cech istotnych, stalych jakiegos 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 aspektôw poddawanego wizu­

alizacji programu lub algorytmu, jesli nie stanowiq one efektywnego narz<:(dzia ulatwiajq_cego 

zrozumienie oprogramowania. Z drugiej strony, obejmuje tez wprowadzenie pewnych ele­

ment6w, kt6re nie sq obecne ani w programie, ani w jego strukturach danych, ale sq istotne 

dla zrozumienia oprogramowania, nawet jesli nie niosq_ ze sobq wprost zadnych inforrnacji 

o sposobie realizacji algorytmu przez komputer. 

Prostym miernikiem poziomu abstrakcji w wizualizacji oprogramowania jest to, w jakim 

stopniu prezentacja jest izomorficzna w stosunku do komponentôw oprogramowania, kt6re 

reprezentuje [7, 9- 12], na przyklad, ezy przedstawiane struktury danych moina odtworzyé 

na podstawie ich reprezentacji graficznej tak sàmo l:atwo, jak reprezentacje te utworzono na 

podstawie zawartosci struktur danych. Wizualizacje algorytm6w, w przeciwienstwie do wizu­

alizacji program6w, cz<:(sto znacznie wychodzq_ poza izomorficzne odwzorowanie programu 

lub danych na reprezentacjt( graficznq. Charakteryzujq si(( one stosunkowo wysokim pozio­

mem abstrakcji; byly nawet w ten spos6b definiowane ( 1, 5]. 

Wysoce abstrakcyjne wizualizacje dostarczajq dodatkowych inforrnacji semantycznych, 

niedostt(pnych wprost w tekscie programu. Chodzi o zorientowane na uzytkownika informa­

cje dotyczqce aspekt6w uznanych przez projektanta wizualizacji za istotne w kontekscie opisu 

konkretnego oprogramowania, reprezentujqce wiedzt( projektanta na ternat tego oprogramo­

wania. Inforrnacje te nazywamy zawartosci~ intencyjn~ (ang. intention content) [12]. 

1.2.4 ANIMACJA ALGORYTMOW 

Termin animacja byl- niestety- czt(sto naduzywany. W konsekwencji wiele system6w, 

kt6re reklamowano jako udostt(pniajqce animacjt(, ograniczalo si(( do podswietlania aktualnie 

wykonywanej linii programu lub prostych, skokowych zmian sposobu wyswietlania elemen­

tôw graficznych [12]. 

Obecnie animacja nalezy do standardu przemyslowego w zastosowaniach multimedia!- ' 

nych, i polega na szybkim wyswietlaniu serii stopniowo zmieniajqcych si(( w czasie obraz6w, . 
4 

zwanych kadrami animacji. Zmiany pomi((dzy nastt(pujqcymi po sobie kadrami sq_ na tyle '" 

male, a tempo wyswietlania kadr6w na tyle duze, ze uzyskuje si(( iluzj(( ciq_glego, plynnego 

ruchu- jak w konwencjonalnym filmie animowanym (rys. 1.5). 

Wizualizacja oprogramowania w istotny spos6b korzystajqca z techniki animacyjnej jest 

nazywana animacj~ oprogramowania. 
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Rys. 1.5. Zasada konstrukcji animacji z poszczeg6lnych ramek 

Animacja algorytm6w jest kombinacj<l animacji oprogramowania i wizualizacji algoryt­

m6w. Polega na uwidocznieniu wykonanego na wysokim poziomie opisu algorytmu (jego da­

nych, operacji i semantyki) i utworzeniu dynamicznego obrazu, przy zastosowaniu techniki 

animacji komputerowej. 

1.2.5 SYSTEMY WIZUALIZACJI OPROGRAMOW ANlA 

W rozwiqzaniach praktycznych wizualizacjç_ oprogramowania najczç_sciej realizuje siç_ 

z pomocq_ specjalizowanego oprogramowania komputerowego, zwanego systemem wizuali­

zacji oprogramowania. Odmian<l oprogramowania tego typu, kt6rq_ si(( bttdziemy zajmowaé 

w niniejszej pracy, S<l systemy animacji algorytm6w. 

Proces przedstawiania wizualizacji uzytkownikowi nazywamy projekcj::t. Zesp6l ele­

ment6w sterujq_cych przebiegiem projekcji nazywamy maszyn::t projekcyjn::t. 

Rozr6Zniamy trzy rodzaje uiytkownik6w system6w wizualizacji oprogramowania. Progra­

mist::t nazywamy osobç_, kt6ra stworzyla lub dostarczyla program przeznaczony do wizualizacji. 

Nie musi on wiedzieé, ze program ten kiedykolwiek poddany bttdzie wizualizacji. Wizualizato­

rem (lub, odpowiednio, animatorem) nazywamy osobtt przygotowujélcq_ wizualizacjt( (animacjt() 

dostarczonego przez programistt( programu, przy wykorzystaniu systemu wizualizacji. Obserwa­

tor to uiytkownik wykorzystujq_cy system do obserwacji projekcji. Jedna i ta sama osoba moze 

graé wittcej niz jednq_ rolç_. 
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1.2.6 WIZUALIZACJA NAUKOWA I PRZEMYSLOWA 

Wizualizacja naukowa ma na celu uwidocznienie okreslonych cech danych, me zas 

oprogramowania, ktôre je wytwarza. Dane te mozna interpretowaé jako mode! okre5lonego 

zjawiska fizycznego. Okreslamy je mianem danych naukowych. Mogq one byé zarowno 

efektem symulacji -a zatem wykonania algorytmu modelujctcego okreslone zjawisko fizycz­

ne, jak r6wniez byé wynikiem pomiar6w. 

Ze wzgl((du na znacznct liczb(( danych cz((stokroé generowanych przez oprogramowanie 

naukowe, w danej chwili mozna na og6l objcté i zrozumieé tylko niewielkct czt(sé tych danych. 

Celem wizualizacji naukowej jest zamiana tego zalewu informacyjnego na kolorowe obrazy 

(lub, czasami, dzwi((ki) tak, by staly si~ one latwiej przyswajalne. Do typowych obszar6w za­

stosowan nalezct: obrazowanie danych satelitamych, symulacja cyfrowa, metody numeryczne, 

tomografia, meteorologia, klimatologia, geologia, oceanografia itd. Wyczerpujctcy przegl::ld 

dyscypliny mozna znalezé w [36]. 

Przedmiotem wizualizacji przemyslowej set obiekty i procesy przemyslowe, w szczeg61-

nosci sterowane komputerowo. Œownym celem tego typu system6w jest wizualizacja wyni­

k6w pomiar6w telemetrycznych, kontrola parametr6w proces6w produkcyjnych, informowa­

nie o akcjach podjt(tych przez sterowniki przemyslowe, a takze udost((pnienie operatorowi 

systemu moZliwosci sterowania r((cznego. Systemy wizualizacji przemyslowej interpretujq_ 

stan sterowanego i wizualizowanego obiektu lub procesu, wykrywajqc sytuacje specjalne, ta­

kie jak awarie i alarmy. Obszemy przegl::td zagadnien zwictzanych z wizualizacjq przemyslo­

W<t i systemami wizualizacji przemyslowej mozna znale:Zé w [37, 38]. 

1.2.7 PROGRAMOWANIE WIZUALNE 

Programowanie wizualne jest opisywane cz((sto l::tcznie z wizualizacjq, jednak jest ono 

koncepcjq calkowicie odmiennct. Podczas gdy w wizualizacji program jest najcz((sciej specy­

fikowany w tradycyjny, tekstowy sposob, zas obraz jest generowany dia zilustrowania jego 

wybranych cech, to w programowaniu wizualnym obraz graficzny jest stosowany do stworze·,.; 

nia samego programu. Punktem stycznymjest specyfikacja programu stworzonego wizualnie, 

kt6ra jest rownoczdnie form::t wizualizacji tego programu. Przegl::td problematyki moina ·· 

znale:Zé w [3, 39, 41, 43]. Wizualizacj(( program6w specyfikowanych w sposob wizualny opt· 

sano w [42, 116, 118]. 



Teza pracy 23 

1.3 TEZA PRACY 

Glôwnym osiqgni<:(ciem pracy jest opracowany oryginalny model animacji algorytmôw 

oparty na sledzeniu przeplywu danych. Mode! ten zostal zrealizowany w systemie animacji 

algorytmôw o nazwie Daphnis. 

Zaproponowana metoda wizualizacji algorytm6w jest krokiem w kierunku automatyczne­

go tworzenia wizualizacji algorytmôw charakteryzujqcych sit( wysokim poziomem abstrakcji. 

Automatyzacja i wysoki poziom abstrakcji S<t przez wielu autorôw uwazane za wymagania 

sprzeczne [9- 12], nie dajqce sitt pogodzié w pojedynczym rozwiqzaniu: im bardziej abstrak­

cyjna mialaby byé wizualizacja, tym wit(cej wysilku musi uzytkownik wlozyé w jej przygo­

towanie, i vice versa, w im wi<:(kszym stopniu zautomatyzowana jest jego praca, tym mniej 

abstrakcyjna (i atrakcyjna) b<:(dzie wizualizacja. Zaproponowana metoda jest srodkiem do CZt(­

sciowego pogodzenia tych sprzecznych postulatôw. Mozemy wykazaé, :le pozwala ona na 

wprowadzenie do wizualizacji element6w znacznie podnosz~cych poziom abstrakcji bez 

dodatkowego wysilku ze strony wizualizatora. W dotychczas zrealizowanych systemach, 

przynajmniej tych, ktôre znamy, takie wizualizacje wymagaly znacznego wysilku zwiqzanego 

z precyzyjnym, r<:(cznym projektowaniem i dostrajaniem wizualizacji. Oczywiscie, dla osiq­

gnit(cia jeszcze bardziej efektownych rezultatôw zaproponowane rozwiqzanie moze nie byé 

w pelni wystarczajqce. 

Sformulujemy teraz glôwn<t tez<:( pracy: 

PrZy zaStosowaniuinetody animacji algorytmôw opartej na sledzeniu prieplywu danych 

.. .:,m9iti~bjest ~utomatyczne wprowadzenie do wizualizacji,opro~~w~ll·<~t;'{;;. ;, , .. · 
.:~~;~1:)<:;:)~"~~~: ~~<, .\·(~:~~~,;~}:~:_:, _ , _:-~;_s ___ -.'"' : _._, ·. --. _ · ·. :·l _>.-~-·< ·>-_:_·r<v;::·-~: .. >,.:t>>I·'~~;~:~f~-,~:r~~~;:;:~: .. :;t;~·~:~t?,<'. -~ ; · 

" •.. Yel~~?~t~~- ~!la~:q_co z~it(kszajqcych p()ziom~bs~akcji5~e~,~~Wâ'. ':.}::: 

Oryginalnym osiq_gni<:(ciem pracy jest takze propozycja obiektowej architektury tworz~­

cej lancuch przeksztalcen, przez ktôry przechodz<t dane pobrane z poddawanego wizualiza­

cji programu zanim zostanq przedstawione w postaci graficznej. Architektura ta, wykorzy­

stujqca koncepcj<:( modelu POST [31, 32, 116, 120], stwarza mozliwosé latwego konfiguro­

wania ciq_gu przeksztalcen danych za pomocq tekstowego pliku skryptowego lub tez narzttdzi 

interaktywnych. Stopien komplikacji moZ:liwych w ten sposôb do uzyskania przeksztalcen 

danych jest tak wysoki, ze przy zastosowaniu innych systemôw wymaga zwykle zaszycia in­

strukcji przeksztalcaj'lcych dane wprost w tekscie zrôdlowym programu. Wizualizacje o bar-
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dzo wysokim stopniu abstrakcji, charakteryzujq_ce si(( znacznq_ zawartosciq_ intencyjnq_, mogq_ 

byé przygotowane w sposob deklaratywny. Poprzez zastosowanie roznych wersji skryptu 

konfiguracyjnego mozna uzyskiwaé roine schematy wizualizacji, o réznych poziomach abs­

trakcji i szczegolowosci- bez potrzeby powtornej kompiiacji programu. 

Sposr6d rnniej waznych, niemniej oryginalnych przyczynk6w pracy, wymienimy propo­

zycjt( organizacji powiq_zania systemu wizualizacji i wizualizowanego programu pozwalajq_cq_ 

na uniezaleznienie systemu od jÇ(zyka programowania, w kt6rym sformulowano algorytm, 

oraz otwart(l architektur(( systemu, ktora- dzit(ki zastosowaniu technologii ActiveX- pozwala 

na je go rozszerzanie o moduly zdefiniowane przez uzytkownika. 



2 
PODSTA WY WIZUALIZACJI 

OPROGRAMOW ANlA 

Przy calej rôznorodnosci rozwiqzan w zakresie wizualizacji oprogramowama, pew1en 

og6lny schemat organizacyjny jest wspôlny dla wszystkich system6w (rys. 2.1). Obejmuje on 

trzy warstwy: 

• Zbieranie i selekcja danych. Dane sterujqce calq prezentacjq muszq byé pobrane z opro-

gramowania poddawanego wizualizacji. 

• Translacja danych. Surowe dane nie nadajq si(( do bezposredniego sterowania koncowym 

obrazem, muszq zatem byé poddane translacji, a przynajmniej skalowaniu. 

• Uwidocznienie danych. Przetworzone dane uzyskujq swojq koncowq formt(, niekoniecznie 

graficznq (por. rozdzial 1.2.2). 

Tak uproszczone podejscie wydaje si(( sugerowaé, ze strumien danych wejsciowych do 

systemu ogranicza si(( jedynie do danych ekstrahowanych z poddawanego wizualizacji pro­

gramu, a danych wyjsciowych- do obrazu pokazywanego podczas projekcji (lub tez innych 

zbieranie 
i selekcja 
danych 

====} translacja 

wizualizacja 

Rys. 2.1. Uproszczona architektura systemu wizualizacji oprogramowania 
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medi6w). W istocie projekcja nie jest mozliwa bez wprowadzenia do systemu dostarczanej 

przez uzytkownika specyfikacji, okreslaj'lcej parametry pracy maszyny projekcyjnej. Dodat­

kowy Strumien danych \Vejsciowych jest podczas projekcji dostarczany przez UZytkownika, 

kt6ry wchodzi w interakcj~ z systemem, sterujqc takimi parametrami projekcji, jak tempo po­

kazu ezy skala obrazu. 

Rodzaj i zakres danych wejsciowych i wyjsciowych systemu zalezq od uzytkownika. Roz­

r6zniamy trzy grupy uzytkO\YnÎkO\V: 

• Programisci przygotowuj'l programy przeznaczone do wizualizacji. Dzieje sié( to w sro­

dowisku programowania (ang. program development environment), poza systemem wizu­

alizacji ( chyba, ze oba system y sq_ zintegrowane). 

• vVizualizatorzy otrzymujq_ od programisty program i dostarczajq_ go do systemu wizuali­

zacji. Wraz z nim wprowadzajq_ tez przygotowanq_ przez siebie specyfikacjé( wizualizacji. 

W procesie projektowania wizualizacji powtarzajq_ oni testowe projekcje w spos6b itera­

cyjny, stopnio\vo udoskonalajqc specyfikacjé( wizualizacji. Efektem ich pracy jest osta­

teczna wersja specyfikacji. 

• Obserwatorzy wprovvadzajq_ do systemu program otrzymany od programisty oraz osta­

tecznq_ wersjé( specyfikacji, otrzymanq_ od wizualizatora. 

Srodki dosté(pne w typowym systemie wizualizacji zapewniajq, ze projekcje standardowej 

jakosci mogq byé przygotowane stosunkowo latwo. Do uzyskania wizualizacji wyzszej jako­

sci, relatywnie WÎé(CèJ wysifku trzeba wlozyé W jej przygotowanie. 

J akosé ( czytelnosé, zrozumiarosé, przejrzystosé) wizualizacji jest bardzo istotna dl a uzyt­

kownika obser\vujq_cego projekcje. Majq_ na niq_ wplyw przede wszystkim dwa czynniki. 

Pierwszym z nich jest mozliwosé tworzenia projekcji charakteryzujq_cych sié( wysokim po­

ziomem abstrakcji (6, 7, 10, 12]. Takie projekcje wychodzq_ poza izomorficzne odwzorowa­

nie kodu ezy danych w grafikt;(. Do zilustrowania semantyki algorytmu niezbé(dne jest poka­

zanie nie tylko tych element6w, kt6re wynikajq_ ze stanu programu w danej chwili, ale r6w­

niez takich, kt6re byé moze w og6le nie sq_ reprezentowane na poziomie algorytmu. Drugim 

czynnikiem jest repertuar reprezentacji graficznych oferowanych przez system: od pro­

stych technik, takich jak podswietlanie tekstu, ai do zaawansowanej, tr6jwymiarowej grafiki, 

animacji i innych efekt6w multimedialnych (19]. 

Na latwosé przygotowania projekcji wplyw majq_ dalsze dwa czynniki. Pierwszym z nich 

jest metoda wizualizacji zastosowana w systemie. Rzutuje ona na rodzaj i spos6b przygoto-
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wania speeyfikaeji wizualizacji, a takZe na eharakter i liezbé( niezbé(dnyeh modyfikaeji tekstu 

zr6dlowego programu. Drugim ezynnikiem jest wsparcie oferowane przez system dia uzyt­

kownika przygotowujqcego wizualizaejé(. Czynnik ten jest w literaturze okreslàny ezé(sto jako 

poziom automatyzacji, ehoeiaz pojé(eie wspareia wydaje sié( bardziej uzasadnione, poniewaz 

niektôre Srodki oferowaoe przez system nie Sq W zadoym Stüpniu automatyezne. 

Czynnikiem o kapitalnym znaezeniu dia wszystkieh grup u:Zytkownikow jest zakres 

aspektow oprogramowania, ktory moze byé uwidoezniony przez system podezas wizualiza­

cji. Nie mozna tez pominqé interfejsu uzytkownika, deeydujqeego o komforeie praey. 

Obszerny przeglqd zagadnien zwiqzanyeh z wizualizaejq oprogramowania mo:Zna znale:Zé w opu­

blikowanej ostatnio monografii [ 11 ], a tak:Ze w pracaeh [ 1 - 12, 7 4, 116). Przeglqd bibliografiezny do­

st~ny jest w [13]. 

2.1 ZAKRES WIZUALIZACJI 

Systemy wizualizaeji oprogramowania koneentrujq SÎé( na roznyeh aspektaeh poddawane­

go wizualizaeji oprogramowania. W zaleznosei od tego, ezy wizualizowane aspekty sq blizsze 

szezegolom implementacyjnym programu, ezy tez abstrakcyjnej metodzie algorytmieznej, 

rozrozniamy wizualizacjé( programow i wizualizacjé( algorytmow jako dwie wzajemnie si(( 

uzupelniajqce dziedziny wizualizacji oprogramowania [ 12]. 

W najprostszym przypadku, wizualizacja koncentruje SÎé( na tekscie zrodlowym progra­

mu. Debuggery czé(sto wyswietlajq tekst programu, podswietlajqc kolejno wykonywane linie. 

Niekt6re systemy stosujq techniki typograficzne do ladnego drukowania tekst6w programow 

(ang. pretty-printing). Do szeroko stosowanych metod wizualizacji struktur sterowania 

w programach, wyprowadzanych wprost z tekstu zrodlowego, nalezq diagramy przeplywu 

sterowania (ang.jlowcharts) oraz diagramy Nassi-Schneidermana [191]. 

Innym uwidacznianym aspektem oprogramowania sq struktury danych. Nowoczesne 

debuggery czé(sto zawierajq narz((dzia do sledzenia danych w formie tekstowej albo semigra­

ficznej. Niekt6re systemy wyswietlajq graficznq reprezentacj(( struktur zdefiniowanych przez 

u:Zytkownika. 

Wizualizacja stanu programu w czasie wykonania (ang. run-time program state) obej­

muje mié(dzy innymi wyswietlanie drzewa wywolan (ang. cal! graph), widoku stosu maszy­

nowego (ang. run-time stack view), struktury programu, obciqzenia systemu, a takze tablicy 

symboli, struktury typ6w danych i wyrazen i inne. Niekt6re systemy obsluguj<tjé(zyki nieim-
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peratywne. Mozliwe przedmioty wizualizacji to struktury listowe i lancuchy wywolan funkcji 

w Lispie, lub tez struktura klauzul i celéw w Prologu. 

Wizualizacjt( wszystkich wymienionych dotctd aspektéw oprogramowania mozna zaliczyé 

do wizualizacji programôw. Wizualizacja algorytm6w uwidocznia wysokopoziomowct stra­

tegi{( programéw: celowe dzialania oraz fundamentalne metody stosowane do rozwictzania 

konkretnego problemu. Wizualizacja algorytméw nie jest zwictzana z zadnct konkretnq imple­

mentacjq, ilustruje zagadnienia z punktu widzenia semantyki, w sposéb odmienny od tech­

nicznie prostszej wizualizacji struktur danych. 

Klasycznym przykladem wizualizacji algorytméw jest graficzne przedstawienie sortowa­

nia bqbelkowego (rys. 2.2). Obraz moze przedstawiaé elementy sortowanej tablicy w postaci 

prostokqt6w, kt6rych wysokosé odpowiada wartosciom zmiennych; prostokcttY odpowiadaj'l­

ce elementom por6wnywanym w danym kroku algorytmu mogct byé podswietlane. Taka wla­

snie koncepcja graficzna odwzorowuje semantyk(;( algorytmu na obraz graficzny. Takct wi­

zualizacj(;( mozna wzbogacié o odpowiednio zsynchronizowany widok tekstu zr6dlowego, 

z zaznaczeniem aktualnie wykonywanej linijki, a takze o rozmaite widoki stanu programu, jak 

drzewa wywolan ezy widoku stosu maszynowego. Tak wi(;(c, w ramach pojedynczej sesji 

system wizualizacji moze prezentowaé rozmaite aspekty oprogramowania, w zaleznosci od 

potrzeb i wymagan uzytkownika. 

Rys. 2.2. Animacja sortowania bctbelkowego 
jako przyklad wizualizacji algorytm6w 

2.2 ABSTRAKCJA 

Wysoki poziom abstrakcji jest nieodlctcznct cechq wizualizacji algorytm6w [ 6, 7, 10, 12]. 

Metody algorytmiczne, celowe dzialania, fundamentalne taktyki - wszystko to, co moieii1Y 

okreslié jako algorytmiczny aspekt oprogramowania - nie jest a priori obecne w programie. 

jak tez nie moze byé latwo wywiedzione ani z tekstu programu, ani z je go danych. 
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0 abstrakcji w konkretnej wizualizacji algorytm6w swiadczq_ nast((pujq_ce trzy cechy: 

• Abstrahowanie od tych element6w programu lub algorytmu, kt6re nie sq_ istotne dia zro­

zumienia algorytmu. Mogq_ nimi byé mi((dzy innymi pomocnicze struktury danych, wpro­

wadzone w konkretnej implementacji. Dobrym przykladem jest operacja zamiany wano­

sci dw6ch zmiennych. Obejmuje ona trzecia__, pomocniczq_ zmiennq_, kt6rej obecnosé moze 

byé uznana za nieistotnq_ i tym samym zignorowana. 

• Zmiana realizacji algorytmu. Czasami faktycznie zastosowana implementacja nie 

sprzyja zrozumieniu algorytmu. Przykladem niech b((dzie algorytm symulacji automatu 

kom6rkowego, realizowany na konwencjonalnej maszynie asynchronicznej. Dia potrzeb 

wizualizacji mozna przedstawié realizacj(( synchronicznq_, blizszq_ teoretycznemu modelo­

wi automatu, chociaz niemozliwq_ do zaimplementowania na zwyklym komputerze. 

• Dodanie zawartosci intencyjnej, to jest element6w nie wyst((pujq_cych (a priori) w pro­

gramie poddawanym wizualizacji. Najlatwiejszym sposobem jest dob6r odpowiednich re­

prezentacji graficznych, stanowiq_cych trafne metafory przedstawianych danych. Na przy­

klad trzy zmienne calkowite o nazwach godzina, minuta i sekunda mozna przedstawié 

w postaci tarczy zegara z godzinowq_, minutowq_ i sekundowq_ wskaz6wkq_ (rys. 2.3). Bar­

dziej rozwini((te wizualizacje mogq_ pokazywaé struktury danych nie wystt(pujq_ce w rze­

czywistym algorytmie. Na przyklad wizualizacja algorytmu tablicy mieszajq_cej moze za-

godzina: 10 
minuta: 7 
sekunda: 34 

Rys. 2.3. Przyklad wizualizacji z zawartosciq_ intencyjnq_: 
ilustracja trzech zmierinych calkowitych 

wieraé widok struktury opisujq_cej statystykt( konflikt6w wystt(pujq_cych podczas dost((pu 

do tablicy (por. plansze 8.5 i 8.6). 
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2.3 REPERTUAR GRAFICZNY 

Nie majqcy precedensu rozw6j grafiki komputerowej i animacji \V ostatnich latach zaowo­

cowal systemami wizualizacji o coraz bogatszym repertuarze srodkôw graficznych [ 19). 

Wiele z ni ch obshlguje animowane, tr6jwymiarowe projekcje [ 18, 21 - ?.3]. Szeroki wybor 

narzt:(dzi graficznych poz\vala wizualizatorowi na wyb6r adekwatnej reprezentacji danych, 

odznaczajqcej si{( wysokim wskaznikiem zawartosci intencyjnej. 

Zazwyczaj poddawane wizualizacji wielkosci maj(l wiele potencjalnie mozliwych reprezenta­

cji graficznych. Na przyklad tablica liczb calkowitych moze byé przedstawiona w klasycznym 

formacie ,puddkowym", w postaci wykresu slupkowego, kolowego, punktowego ezy liniowego 

(rys. 2.4). W przypadku konkretnego algorytmu pewne reprezentacje S(l bardziej adekwatne niz 

inne, na przyklad dla algorytmu sortowania wlasciwa jest reprezentacja w postaci wykresu slup­

kowego albo punktowego, podczas gdy wykres kolowy bylby zupelnie niewl:asciwy. 

Mimo iz bogaty repertuar srodk6w graficznych jest bardzo istotny przy projektowaniu wi­

zualizacji, w praktyce jednak tylko ograniczony podzbiôr reprezentacji jest szeroko wykorzy-
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Rys. 2.4. R6zne reprezentacje graficzne pit(cioelementowej tablicy liczb 
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stywany w wizualizacjach [122]. Wiele zaawansowanych technik graficznych znajduje sto­

sunkowo wqskie zastosowania. Na przyklad prezentacje tr6jwymiarowe sq idealnym rozwiq­

zaniem przy przedstawianiu wielowymiarowych danych, ale stanowiq jedynie element deko­

racyjny w wi~kszosci innych zastosowaiL Jednak w prawie kazdym przypadku technikq 

o fundamentalnym znaczeniujest animacja [12]. 

Animacja wprowadza do wizualizacji niezwykle cenny ladunek zawartosci intencyjnej, 

poprzez ukazanie stan6w posrednich pomi((dzy konfiguracjami faktycznymi. Za konfiguracj~ 

faktycznq (ang. valid configuration) uwazamy stan programu majqcy okreslonq semantyk~, 

i kt6ry jest osiqgalny podczas procesu realizacji programu. Gdy wykonywany jest program, 

przechodzi on od jednej konfiguracji faktycznej do nast~pnej. Reprezentujq one fazy algoryt­

mu, sensowne w odniesieniu do jego celu, na przyklad po wykonaniu kazdej instrukcji alba 

po ukonczeniu kazdej operacji zamiany w algorytmie smiowania. Jednak jednym z gl6wnych 

cel6w wizualizacji algorytm6w jest nie tylko pokazanie konfiguracji faktycznych, kt6re pro­

gram osiqga w trakcie wykonania, ale takze przejsé pomi~dzy nimi. Tak WÎ((c system animacji 

pokazuje nie tylko obrazy odnoszqce si~ do konfiguracji faktycznych, ale takze stany posred­

nie pomi~dzy nimi. Animacja pozwala na uzyskanie iluzji ciqglego, plynnego ruchu pomi~­

dzy kolejnymi konfiguracjami. Stany posrednie, osiqgane w trakcie tego ruchu, nie majq se­

mantycznego odpowiednika w wykonywanym programie, ale ulatwiajq one uzytkownikowi 

zrozumienie semantyki. 

Rozpatrzmy przyklad animacji algorytmu wiez Hanoi (rys. 2.5). Przedstawienie krqi:k6w 

w polozeniach posrednich, przesuwajqcych si~ pomi~dzy palikami, jest krytycznym czynni­

kiem dla zrozumienia dzialania algorytmu, choé nie znajduje odniesienia do jakiejkolwiek 

konfiguracji faktycznej algorytmu. Zwykle przedstawienie sekwencji kadr6w przedstawiajq­

cych kr::tzki w ich koncowych polozeniach byloby zupelnie nieczytelne. Innym dobrym przy­

kladem sq algorytmy sortowania (klasyczny przyklad animacji algorytm6w). Skokowe zmia­

ny wartosci element6w bylyby bardzo trudne do przesledzenia, w por6wnaniu z animacjq, 

w kt6rej elementy plynnie przesuwajq si~ zmieniajqc swoje pozycje (rys. 2.6). 

2.4 INTERFEJS UZYTKOWNIKA 

Systemy wizualizacji oprogramowania, podobnie jak wszystkie nowoczesne produkty 

programowe, muszq byé podporzqdkowane og6lnym zasadom dotyczqcym projektowania in­

terfejsu uzytkownika [184, 187, 190, 192]. Do najwazniejszych postulat6w w tej dziedzinie 
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Rys. 2.5. Animacja algorytmu ,Wieze Hanoi" 

Rys. 2.6. Animacja algorytmu sortowania 

nalezy wym6g, by systemy byly przyjazne dia uzytkownika i dobrze dopasowane do jego po­

trzeb, wymagan i kompetencji. 

W przypadku wizualizacji oprogramowania mamy do czynienia z dwiema gl6wnymi gru­

pami uzytkownik6w: obserwatorami i wizualizatorami (programist6w w tym miejscu pomi­

jamy, gdy:l nie wchodzq_ oni w bezposredniq_ interakcj(( z systemem). Obserwator jest zasadni­

czo uzytkownikiem pasywnym. Do najwazniejszych je go wymagan nalezy czytelnosé i zro­

zumialosé wi~alizacji. Wplyw nato majq_ przede wszystkim czynniki opisane w poprzednich 

punktach: zakres wizualizacji, poziom abstrakcji i repertuar graficzny. Opr6cz tego, powinien 
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on m6c z latwosciq_ uruchomié zq_danq_ wizualizacjÇ(. W czasie projekcji, do dyspozycji obser­

watora pozostajq_ elementy interfejsu odnoszq_ce siÇ( do nastÇ(pujq_cych sfer interakcji z systemem: 

• Interakcja na poziomie danych, kt6ra pozwala uzytkownikowi na dynamicznq_ zmian~ za­

wartosci obserwowanych struktur danych podczas trwania projekcji. 

• Kontrola skali, kt6ra pozwala uzytkownikowi na okreslenie szczegôlowosci, ezy choéby 

tylko rozmiaru prezentowanego obrazu. Znajduje zastosowanie przede wszystkim przy 

duzych problemach, ktôrych calosciowa prezentacja nie bylaby mozliwa. Wiele system6w 

pozwala na wyb6r interesujq_cych wq_tkôw projekcji, umozliwiajq_c skoncentrowanie SIÇ( 

jedynie na wybranych aspektach wykonania algorytmu. 

• Kontrola tempa, pozwalajq_ca uzytkownikowi sterowaé szybkosciq_ projekcji, przerywaé ja.., 

a w niekt6rych systemach nawet cofaé lub odtwarzaé w odwr6conej kolejnosci. 

Wymienione czynnosci czttsto okresla siÇ( mianem re±yserowania projekcji [26]. 

Co do wizualizatora, udost((pniony mu interfejs uzytkownika w gl6wnej mierze zalezy od 

architektury systemu i przyjÇ(tej metody wizualizacji, i nie moze byé opisany w sposôb uog6l­

niony. Systemy czÇ(sto oferujq_ r6znego typu wsparcie dla uzytkownikôw przygotowujq_cych 

wizualizacjl(. Problematyka ta zostanie naswietlona w dwôch nastl(pnych punktach. 

2.5 METODA WIZUALIZACJI 

Metoda wizualizacji jest jednq_ z najistotniejszych cech system6w wizualizacji oprogra­

mowania, szczeg6lnie z punktu widzenia wizualizatora. Obejmuje ona dwa gl6wne aspekty: 

• Metoda specyfikacji: decyduje o sposobie zdefiniowania i skonfigurowania wizualizacji. 

• Metoda pol~czenia: decyduje o sposobie polq_czenia poddawanego wizualizacji programu 

z systemem. 

Wizualizacja moze byé calkowicie kodowana r~cznie: wizualizator pisze specjalny pro­

gram, kt6rego celem jest zobrazowanie dzialania okreslonego algorytmu lub innego progra­

mu, byé moze przy uzyciu dedykowanej biblioteki graficznej. Taki pro gram jest sam przez si(( 

specyfikacjq_ wizualizacji; nie ma w tym przypadku problemu metody polq_czenia. 

Bardziej zaawansowanct metodct jest wizualizacja sterowana zdarzeniami (ang. event­

driven visualisation). Wizualizator uzupelnia tekst zrôdlowy programu przeznaczonego do 

wizualizacji. Kazde uzupelnienie (ang. annotation) odnosi si(( do wyst'lPienia tzw. zdarzenia 

interesuj~cego (ang. interesting event): okreslonego zdarzenia, kt6re powinno zostaé uwi­

docznione przez system, przy czym kazdorazowo podaje si(( parametry definiujq_ce reprezen-
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tacjt:( graficznq_ tego zdarzenia. Uzupelnienia tekstu zr6dlowego stanowiq_ WÎt:(_C specyfikacjt:( 

wizualizacji. Typ polq_czenia rnit:(dzy programem a systemem jest typowo inwazyjny, to zna­

czy wymaga zmodyfikowania wizualizowanego oprogramovvania. Metoda specyfikacji moze 

zostaé ulepszona przez uzycie skryptow: dodatkowych plikow definiujq_cych reprezentacje 

graficzne dia roznych typ6w zdarzeù. w 0\\ czas uzupelnienia tekstu zrodlowego zawierajq_je­

dynie odniesienia do odpowiednich pozycji w obn;bie skryptu. Niekt6re systemy idq_ nawet 

dalej i oferujq_ specjalne edytory lub preprocesory tekstu, wspomagajq_ce proces uzupelniania 

tekstu. We wszystkich przypadkach m6wimy jednak, ze metoàa specyfikacji pozostaje impe­

ratywna: kazde interesujq_ce zdarzenie (ezy li de facto miejsce w tekscie zr6dlowym) jest 

zwiq_zane z okreslonq_ a priori operacjq_ graficznq_. 

W przypadku wizualizacji sterowanej danymi (ang. data-driven visualisation) jedynie fakt 

zmiany wartosci danych jest anonsowany systernowi. Znacznie zmniejsza to r6znorodnosé moz­

liwych uzupelnien tekstu :Zr6dlowego. W nieh.'16rych systemach stosuje sit:( preprocesory, podczas 

gdy inne zawierajq_ odpowiednio spreparo,,·ane srodowisko wykonania (interpretatory lub kom­

pilatory), tak, ze struktury danych mogq_ byé monitorowane bez potrzeby jakiegokolwiek modyfi­

kowania tekstu zr6dlowego. Ta ostatnia technika polq_czenia programu z systemem, zwana polq_­

czeniem nieinwazyjnym, jest szczeg6lnie dobrze dostosowana do wielu system6w pracujq_cych 

w srodowisku jt:(zyka Smalltalk: standardowe cechy tego jt:(zyka i je go srodowiska sq_ wystarczaj&:­

ce do zapewnienia w pelni automatycznego powiqzania pomit:(dzy programem a systemem wizu­

alizacji. Styl specyfikacji wizualizacji w systemach sterowanych danymi jest deklaratywny: spe­

cyfikuje si((, w jaki spos6b obrazowaé okreslonq_ strukturt:( danych, bez wzgl~du nato, kiedy (w 

kt6rej linii programu) jej zawartosé zostanie zmieniona i w jaki spos6b. Specyfikacja ma czt:(sto 

formt:(_ skryptu- tekstowego pliku konfiguracyjnego. 

W wit:(kszosci przypadk6w projekcja odbywa sit:( r6wnocze5nie z wykonaniem przedsta­

wianego programu. W niekt6rych systemach stosuje si~ jednak tzw. wizualizacjt:( post· 

mortem: caly pokaz jest przedstawiany po zakonczeniu wykonywania programu, na podsta­

wie zarejestrowanego sladu wykonania programu (ang. program trace). Ma to znaczenie 

przede wszystkim przy wizualizowaniu program6w pracujq_cych w ograniczeniach czasu rze­

czywistego: narzut zwiq_zany ze sterowaniem wizualizacjq_ m6glby op6znié dzialanie progra­

mu w ·spos6b nieakceptowalny. Z tego samego powodu styl polq_czenia takich system6w jest 

bardzo czt:(_sto nieinwazyjny. Wizualizacja post-mortem moze te:Z znalezé zastosowanie 

w przypadku system6w realizujq_cych obliczenia w ciq_gu bardzo dlugiego czasu. 
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2.6 WSPARCIE ZE STRONY SYSTEMU I AUTOMATYZACJA 

Srodki wspomagajq_ce i automatyzujqce prac~ wizualizatora w duzym stopniu zalezq_ od 

rodzaju systemu. 

Widoki struktur danych w prostych systemach wizualizacji programôw sq_ czt:(_sto generowane 

automatycznie, bez udzialu uzytkownika. Debuggery monitorujq_ stan programu w danym mo­

mencie i odczytujq_ dane niezbt:(dne do wygenerov;ania prostych widokôw danych. Mozliwosé ta­

ka, bez koniecznosci przeznaczania czasu na projektowanie wizualizacji, jest niezbt:(dna przy re­

alizacji czasochlonnych zadan, takich jak uruchamianie programôw. Bardziej rozbudowane sys­

temy pozwalajq_ u:Zytkownikowi na pewnq_ modyfikacjt:(_ Vvyrgenerowanego obrazu. 

Wizualizacja kodu programu, a takze stanu w czasie wykonania (np. drzewo wywolan, 

widoki stosu maszynowego itd.) rôwniez moze byé relatywnie latwo w pelni zautomatyzowa­

na. Najtrudniejszym elementem projektowania takich widok6w nie jest generowanie grafiki, 

ale raczej akwizycja danych, wymagajq_ca zwykle programowania niskopoziomowego dla 

uzyskania dostt:(_pu do wewnçtrznych struktur programu, tablic symboli itd. 

W przeciwienstwie do opisanych powyzej, systemy wizualizacji algorytm6w wyswietlajq_ 

informacje, ktôre CZ((stokroé nie mogq_ byé w sposôb automatyczny wyprowadzone ze stan6w 

programu podczas procesu jego wykonania. Chodzi oczywiscie o poj((cia semantyczne i abs­

trakcje uzyte w algorytmie. Wizualizacja algorytmôw wymaga stosowania widok6w charakte­

ryzujq_cych si(( wysokim poziomem abstrakcji, ze znacznq_ zawartosciq_ intencyjnq_. Wedlug 

wielu autor6w [9 - 12, 73) istnieje gl((boka sprzecznosé pomit:(dzy postulatem zwi((kszania 

poziomu abstrakcji z jednej strony, a potrzebq_ automatyzacji procesu przygotowania wizuali­

zacji z drugiej. Jednoczesnie inni autorzy twierdzq, ze do system6w wizualizacji oprogramo­

wania trzeba jeszcze wprowadzié znacznie wit:(_cej automatyzacji, jesli kiedykolwiek majq_ si(( 

one staé uzytecznym narz((dziem w r((kach inzyniera. W przeciwnym razie, wysilek wlozony 

w przygotowanie animacji przewyzszy spodziewany efekt pozytywny. Jednak automatyczne 

systemy nie sq_ wystarczajq_ce, gdyz tworzone przy ich uzyciu wizualizacje sq_ zbyt pryrnityw­

ne. Pozq_danym rozwiq_zaniem bylby automatyczny system rozumiejq_cy semantyk(( progra­

m6w, kt6ry pozwalalby na tworzenie zaawansowanych wizualizacji nie wymagajq_c od uzyt­

kownika znajomosci poddawanego wizualizacji kodu [5]. 

Istniejq_ce systemy, choé nie automatyczne, oferujq_ szereg udogodnien ulatwiajq_cych pra­

c~ wizualizatora i skracajq_cych cykl prac zwiq_zanych z przygotowaniem animacji. Obejmujct 

one: preprocesory tekstu, kt6re automatycznie wprowadzajq_ uzupelnienia do tekst6w zr6dlo-
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wych program6w, narz~dzia skryptowe i interaktywne do projektowania widok6w graficz­

nych i wreszcie edytory do tworzenia element6w graficznych. Coraz wi~cej system6w oferuje 

tez mozliwosci specyfikowania wizualizacji metodami wizualnymi, za pomoq bezposredniej 

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

2.7 ZASTOSOWANIA WIZUALIZACJI OPROGRAMOWANIA 

Systemy wizualizacji oprogramowania znajdujq_ zastosowania przede wszystkim w dw6ch 

gl6wnych dziedzinach: 

1. Dydaktyka informatyki, 

2. Projektowanie i uruchamianie oprogramowania. 

Bez cienia wq_tpliwosci, dydaktyka jest polem zastosowan nie tylko historycznie wcze­

sniejszym, ale tez og6lnie bardziej popularnym, i tu wlasnie odnotowano wi~ksze sukcesy. 

Systemy wizualizacji ekscytowaly zar6wno student6w, jak i nauczycieli. Film Ronalda M. 

Backera Sorting Out Sorting [59], cz~sto okreslany jako prekursor udanej animacji algoryt­

m6w, zostal stworzony jako narz~dzie do nauczania algorytmiki. Po prawie 20 latach jest 

wciq_z dost~pny w handlu i wciq_z ch~tnie si~gajq_ po niego nauczyciele. Marc H. Brown jako 

pierwszy uzyl systemu animacji do nauczania algorytmiki w swojej ,elektronicznej klasie", 

utworzonej we wczesnych latach osiemdziesiqtych w Brown University [47- 50]. Na pocz<~:t­

ku lat dziewi~édziesiq_tych organizowal on festiwale animacji algorytm6w [ 45, 46], kt6re byly 

swietnq_ okazjq_ dla nauczycieli informatyki do zapoznania si(( z tq_ technologiq_. Najistotniej­

szym problemem byla trudnosé posrugiwania si~ systemami. 

Prace nad dydaktycznymi zastosowaniami wizualizacji algorytm6w byly prowadzone 

przez grup(( kierowanq_ przez Johna T. Stasko z Georgia Institute of Technology [52, 53, 56-

58]. Pr6bowal on empirycznie oszacowaé przydatnosé animacji w nauczaniu inforrnatyki. Je­

go wyniki pokazaly, ze studenci, kt6rzy w toku zaj~é laboratoryjnych mogli stworzyé wlasne 

animacje wybranych algorytm6w, osiq_gn((li wyraznie lepsze wyniki w konczq_cym badania 

egzaminie sprawdzajq_cym zrozumienie algorytm6w, niz grupa student6w, kt6rzy jedynie 

biemie obserwowali zawczasu przygotowane przykladowe animacje. Nawet jednak ta ostatnia 

grupa okazala si~ lepsza od grupy kontrolnej, kt6ra w og6le nie miala stycznosci z narz((dzia­

mi wizualizacji algorytm6w. 

Niemal wszystkie systemy doczekaly si(( zastosowan w dydaktyce. Wiele z nich zostalo 

specjalnie w tym celu zaprojektowanych. Na przyklad Peter A. Gloor stworzyl system anirna-
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cyjny Aace [123], i wykorzystal go do stworzenia i opublikowania hipermedialnego krctzka 

CD-ROM pomagajctcego w nauce algorytm6w [124]. 

W przeciwienstwie do zastosowan dydaktycznych, systemy wizualizacji oprogramowania 

wcictz z wielkim trudem przyjmujct si~ jako narz~dzia inzynierskie, wspomagajctce projekto­

wanie, uruchamianie i rozw6j oprogramowania. Mimo kilku prac dotyczctcych uruchamiania 

program6w za pomocct wizualnych debugger6w [54, 55], a nawet nielicznych dost~pnych 

komercyjnie system6w projektowania oprogramowania korzystajqcych z technik wizualiza­

cyjnych (na przyklad francuski Centaur [66, 67]), wcictz wydaje si~, ze systemy tego typu sq 

zbyt skomplikowane w obsludze, by stanowié skuteczne i wygodne narz~dzie. Z drugiej stro­

ny, systemy wizualizacji algorytm6w wywarly istotny i niezaprzeczalny wplyw na wsp6lcze­

sne srodowiska projektowania oprogramowania [44], kt6re zyskujct cechy do niedawna jesz­

cze zarezerwowane wylctcznie dla prototypowych system6w wizualizacji. 

Krytycznct analiz~ przydatnosci system6w wizualizacji oprogramowania mozna znalezé 

mi~dzy innymi w [2, 4]. 



3 
AKTUALNY STAN DZIEDZINY 

Chociaz dziedzina zwana wizualizacjq_ oprogramowania liczy sobie juz ponad 30 lat, jed­

nak za prac((, kt6ra zapoczq_tkowala jej faktyczny rozw6j i stanowila inspiracj(( dla p6zniej­

szych rozwiq_zan uwaza si(( film animowany Ronalda M. Baeckera Sorting Out Sorting, poka­

zany po raz pierwszy w trakcie konferencji SIGGRAPH w 1981 roku. Nast((pne 18 lat wy­

znacza okres badan i rozw6j narz((dzi wizualizacji oprogramowania. W poczq_tkowym okresie 

dominowaly filmy animowane; w p6zniejszych latach gl6wny nurt dzialan przesunq_l si(( ku 

tworzeniu dedykowanych system6w komputerowych. W chwili obecnej rozwiq_zania z zakre­

su wyswietlania struktur danych i stanu programu, ezy og6lniej, wizualizacji program6w, na 

dobre zagoscily juz w nowoczesnych srodkach projektowania oprogramowania. Wizualizacja 

algorytm6w, kt6ra jest naszym gl6wnym przedmiotem zainteresowania, stanowi dobre narz((­

dzie dydaktyczne w informatyce, jednak dopiero zaczyna mieé wplyw na narz((dzia inzynierii 

oprogramowania. Skoncentrujemy si(( na systemach wizualizacji algorytm6w przeznaczonych 

dla algorytm6w zapisanych w klasycznych j((zykach imperatywnych. Dokonamy tez kr6tkie­

go przeglq_du rozwiq_zan z zakresu wizualizacji nieimperatywnych aspekt6w oprogramowania. 

3.1 FILMY ANIMOWANE 

Poczq_tki wizualizacji oprogramowania SÎ((gajq_ polowy lat szesédziesiq_tych. w tamtych 

czasach najwi((kszym problemem zwiq_zanym z tworzeniem system6w intensywnie wykorzy­

stujq_cych techniki graficzne byl wysoki koszt stacji graficznych [51, 61]. Przy bardzo nie­

wielkim dost((pie do sprz((tu, rozwiq_zanie bylo oczywiste: poniewaz koszt wykorzystania 

komputera byl znacznie wy:Zszy niz koszt wykonania kopii filmowej, zatem pierwsze wizuali­

zacje rejestrowano na tasmie filmowej i rozpowszechniano w postaci film6w animowanych. 
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Gl:6wnym ograniczeniem film6w animowanych byl brak moiliwosci interaktywnej pracy 

uiytkownika. Widzowie oglqdali przebieg projekcji dokladnie w takiej postaci, w jakiej zo­

stala ona wytworzona. Nie bylo moiliwosci eksperymentowania z obrazem. Ai do poczqtku 

lat osiemdziesiqtych st\vorzono stosunkowo niewiele takich film6w. Interesujqce, ie w tym 

czasie powstalo znacznie wi((cej film6w dotyczqcych innych dziedzin, jak matematyka, fizy­

ka, chemia ezy biologia, przy kt6rych wytworzeniu korzystano z technik komputerowych. Za­

skakujqco slabo byla wsr6d nich reprezentowana informatyka. W 1971 roku Huggins stwier­

dzil: ,osobliwe, ie umiej((tnosé wyraiania si(( za pornocq srodk6w wizualnych wydaje si(( zu­

pelnie obca praktykujqcym w tej dziedzinie" [201]. Niestety jeszcze i dzisiaj, w koncu lat 

dziewi((édziesiqtych, musimy stwierdzié, ie wizualizacja oprogramowania mocno ust((puje 

pod wzgl((dem popularnosci innym dziedzinom wizualizacji naukowej ezy przemyslowej. 

Pierwszy wygenerowany przez kornputer film dotyczqcy tematyki komputerowej zostal 

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, j((zyk przetwarzania list na 

poziomie asemblera. Pierwszy film, kt6ry moiemy nazwaé wizualizacjq algorytmu, zostal 

stworzony przez Hopgooda [61] w 1974 roku i dotyczyl algorytm6w mieszajqcych. Przedsta­

wial on trzy dyskretnie odswiezane widoki: widok tablicy mieszajqcej, pokazujqcy takie, ile 

kolizji nast'ij)ilo przed wprowadzeniem nowego elementu, wykres obrazujqcy liczb(( pr6b po­

trzebnych do wprowadzenia poszczeg6lnych element6w do tablicy i wreszcie wartosé mak­

symalnej liczby kolizji. W filmie K. S. Bootha PQ-Trees [60] z 1975 roku, pokazujqcym 

dzialanie r6inych algorytrn6w na strukturze danych typu drzewo PQ, po raz pierwszy zasto­

sowano plynnq animacj((. 

Jednak bez wqtpienia najlepiej znanym filmem jest Sorting Out Sorting [59] Ronalda M. 

Baeckera. Przedstawia on dziewi((é r6znych algorytrn6w sortowania, przy czym kazdy z nich 

zastosowano osobno do malej i duzej pr6bki dan y ch (plansza 3.1 ). Male zbiory danych repre­

zentowane byly jako zestaw prostokqt6w o wysokosci zaleznej od wartosci danych, podczas 

gdy duze zestawy przedstawiono w postaci wykresu punktowego. Kropki reprezentujqce po­

szczeg6lne elementy tworzyly cale rnglawice, ksztaltujqce si(( w r6zny spos6b tworzqc cha­

rakterystyczne dla poszczeg6lnych algorytm6w formy. Jednq z najciekawszych scen filmu byl 

wyscig algorytm6w: wszystkie algorytmy przedstawiono razem, dajqc rnozliwosé por6wnania 

ich wydajnosci. Ciekawe, ze produkcja tego p6lgodzinnego, kolorowego filmu zaj((la zespo· 



Plansza 3.1. Kadr z filmu Sorting Out Sorting R. M. Baeckera, 
ilustruj~y algorytm sortowania przez proste wstawianie [11] 
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lowi jego tw6rc6w cztery lata! Dodajrny, ze ten prekursorski film jest w dalszyrn ciqgu do­

st<:(pny na kasetach i wykorzystywany w'dydaktyce inforrnatyki. 

W latach osierndziesi'ltych i dziewi<:(édziesi'ltych sprz<:(t komputerowy stal si<:( relatywnie 

tani, i film y zostaly zast'lPione systernarni kornputerowyrni. W ci 'li jednak wiele sposr6d 

stworzonych systernôw bylo wykorzystywanych do produkcji tasrn wideo, na kt6rych reje­

strowane byly wybrane wizualizacje. 

3.2 NARZEDZIA WIZUALIZACJI PROGRAMOW 

Systerny i narz<:(dzia przeznaczone do wizualizacji prograrnôw maj'l wyraznq przewag<:( 

nad wi<:(kszosci'l systemôw wizualizacji algorytmôw w tym, ze pozwalaj'l na bardzo szybkie 

i latwe obserwowanie tych aspektôw prograrnôw, do kt6rych zostaly przeznaczone, bez 

zmudnego etapu projektowania charakterystycznego dla srodkôw wizualizacji algorytm6w. 

Mima ograniczonych mozliwosci narz<:(dzia wizualizacji programôw znalazly kornercyjne 

uznanie, szczeg6lnie w dziedzinie projektowania i uruchamiania program6w- czego wciqz 

nie mozna jeszcze powiedzieé o systemach wizualizacji algorytmôw. 

Wymagania stawiane wizualizacji programôw w zastosowaniu do uruchamiania progra­

m6w Sq zupelnie inne, niz w przypadku wizualizacji algorytmôw. Widoki rnuszq byé precy­

zyjniejsze i bardziej zlozone, tak by umozliwialy wykrycie niepoprawnych danych. W szcze­

g6lnosci, wizualizowane dane muszq si<:( samoidentyfikowaé, poprzez wyswietlenie nazwy 

i dokladnej wartosci. W przeciwienstwie do tego, w wizualizacji algorytm6w mazerny sobie 

pozwolié na pewne uproszczenia i niedokladnosci, aby tylko uzyskaé pozqdany efekt. Z dru­

giej strony, wizualizacja algorytmôw operuje cz<:(sto dodatkowymi elementarni, nieobecnymi 

w wizualizowanyrn oprograrnowaniu, ale ulatwiajqcyrni zrozumienie algorytmu. Elementy 

takie nie Sq zazwyczaj obecne w wizualizacji program6w. Podsurnowuj<tc rnozemy stwier­

dzié, iz wizualizacja prograrn6w charakteryzuje si<:( nizszym poziomem abstrakcji, niz wizu­

alizacja algorytm6w. 

LAD NE DRUKOW ANIE PROGRAMOW 

Jak jui wspominalismy, jednq z najprostszych rnetod automatycznej wizualizacji opro­

gramowania jest ladne drukowanie program6w. Prototyp kompilatora wizualnego SEE R. M. 

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

korzystuj<tcym zaawansowane wyniki badan nad tzw. czynnikiem ludzkim (ang. human fac-
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tors), oraz wyrafinowane techniki typograficzne w celu sporzetdzenia wysokiej jakosci wy­

drukôw tekstôw zr6dlowych program6w napisanych w j~zyku c. 
Tw6rcy systemu SEE mysleli o wydruku programu komputerowego jak o kazdym innym 

tekscie technicznym: zlozonyrn z rozdzialôw, zaopatrzonym w spis trdci oraz indeks. W ty­

powym listingu wygenerowanym przez SEE naglôwki funkcji drukowane set wytluszczonet 

czcionkq, z cienket liniet biegnetcct w poprzek strony. Parametry i zmienne lokalne 1 drukowane 

set ponizej w dw6ch kolumnach. Do wydruku tekstu programu stosuje si~ czcionk~ bezszery­

fowq, a do komentarzy - szeryfowet. Wielowierszowe komentarze wyrôZnione set szaryrn 

tlem, natomiast kr6tsze komentarze set drukowane mniejszct czcionket na marginesie, na lewo 

od linijki tekstu, kt6rej dotyczq. 

System SEE jest zapewne jednym z najpelniejszych i najpot~zniejszych narz~dzi do lad­

nego drukowania program6w. Innym interesujetcyn1 rozwietzaniem jest francuski system 

Centaur [66, 67], opracowany w INRIA (Institut National de Recherche en Infonnatique et en 

Automatique). Jest to rozbudowane narz~dzie przeznaczone do tworzenia rozproszonych sro­

dowisk projektowania oprogramowania w oparciu o formalnct specyfikacj~ j~zyka programo­

wania. Posiada rozbudowane mozliwosci projektowania graficznego interfejsu uzytkownika. 

Modulladnego drukowania jest tylko jednyrn z wielu mozliwych do stworzenia modul6w, ta­

kich jak parser, interpretator i kompilator. System zostal z sukcesem wykorzystany do stwo­

rzenia srodowisk programowania w j~zykach imperatywnych (C), funkcyjnych (ML), obiek­

towych (Eiffel), a takze j~zykôw dedykowanych dla obliczen rôwnoleglych opartych o zasad~ 

przeplywu danych (Sisal) [68]. System Centaur jest dost~pny komercyjnie. 

System WEB D. E. Knutha [69] jest rozszerzeniem j~zyka TEX. Ulatwia integrowanie 

sformatowanych listing6w w ramach obszerniejszych dokument6w. Z drugiej jednak strony 

system wyrnaga r~cznego formatowania programôw, gdy.Z: sam nie dokonuje rozbioru gra­

matycznego formatowanego tekstu. 

Rozwictzania podobne do opisanych znalazly szerokie zastosowanie we wspôlczesnych 

srodowiskach projektowania programôw, jakkolwiek spotykane rozwictzania najcz~sciej 

ograniczajet si~ do wyrôzniania kolorami lub wytluszczeniem okreslonych cz~sci listing6w, 
'· 

i set znacznie ubozsze niz opisane powyzej narz~dzia. 

1 
System SEE obsluguje j~zyk C w starej skladni, z listet parametr6w po nagl6wku funkcji. 
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INCENSE, AMETHIST I PAS CAL GENIE 

Incense, stworzony przez B.A. Myersa z Xerox PARC we wczesnych latach osiemdzie­

siqtych, byi pierwsz:ym systemem, kt6ry automatycznie wyswietlai widoki struktur danych 

[71]. System pracowar w polqczeniu z 1\1esq, j~zykiem programowania podobnym do Pasca­

la, i przeznaczony byl dia doswiadczonych programist6w. Myers i jego wsp6lpracownicy 

z Carnegie-Mellon opracowali nast~pnie system nazwany Amethyst [70], zintegrowany ze 

srodowiskiem programowania dla komputer6w Macintosh o nazwie MacGnome Pascal, zna­

nym p6zniej jako Pascal Genie. System ten zostai zaprojektowany specjalnie z myslct o stu­

dentach i byl wyposazony w mozliwosci automatycznego zarzctdzania wyswietlaniem, a takze 

oferowal efekty animacyjne. 

System generowai graficzny widok struktur danych wyspecyfikowanych przez uzytkow­

nika. Korzystajqc z tablicy symboli automatycznie tworzyl naturalny obraz zmiennych pro­

gramu. Obraz ten tworzony byl na podstawie wbudowanychformat6w, zwiqzanych z kazdym 

typem wyst~pujqcym w j~zyku Mesa (a potem Pascal). 

MICROSOFT VISUAL C++ 

Komercyjne srodowiska programowania stosunkowo wolno przyjmowaly nowinki z dzie­

dziny interfejsu uzytkownika. Tradycyjne narz~dzia- jak edytory listing6w, przeglqdarki tek­

stu zr6dlowego ezy debuggery - zostaly wzbogacone o elementy interfejsu okienkowego. 

Jednak wiele nowoczesniejszych rozwictzan poszio o krok dalej i stosuje bardziej wyrafino­

wane srodki graficzne do przedstawienia informacji, stajqc si~ dosé zaawansowanymi syste­

mami wizualizacji program6w. 

Microsoft Visual C++ [72] jest tylko jednym z wielu przyklad6w nowoczesnych produk­

t6w efektywnie korzystajqcych z technik wizualnych, w tym z pewnych form wizualizacji 

program6w. Inne przyklady obejmujq: pozostalych czlonk6w rodziny produkt6w wizualnych 

firmy Microsoft (Java, Basic, Fortran, FoxPro), produkty firmy Borland: C++, C++ Builder 

i paskalopodobny Delphi, WHATCOM CIC++, PowerBuilder, ParcPlace SPARCworks i Vi­

sua! Smalltalk, by nie wspomnieé o licznych wizualnych narz~dziach projektowania syste­

m6w bazodanowych. Jednym z pierwszych produkt6w handlowych korzystajqcych z technik 

wizualizacyjnych do wspomagania projektowania program6w w j~zyku C++ byl CenterLine 

ObjectCenter. 0 tym, ze wlasnie Visual C++ zostal wybrany jako reprezentant tego typu 
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system6w zadecydowal mi((dzy innymi fakt, ±e wlasnie to srodowisko zostalo wykorzystane 

do prac implementacyjnych opisywanych w dalszej cz((sci niniejszej pracy. 

Visual C++ przedstawia zar6wno dane statyczne (czasu kompilacji), jak i informacje cza­

su wykonania. Przeglq_darki tekstu zrôdlowego pozwalajq_ na wyszukiwanie definicji i wszyst­

kich odwolan do wskazanych przez uzytkownika symboli oraz graf6w funkcji wywolujq_cych 

i wywolywanych. Wyswietlajq_ takze hierarchie klas, dla poszczeg6lnych klas pokazujq_c 

zmienne i funkcje skl:adowe, wraz z odnosnikami do ich definicji i wystqpien w plikach zr6-

dlowych (plansza 3 .2). Widoki sq_ zorganizowane w postaci drzew, z mozliwosciq_ zwijania 

i rozwijania poszczegôlnych W((zlôw, co daje moZliwosé swobodnego poruszania si(( po roz­

budowanych strukturach i sterowania zlozonosciq_ obrazu. Informacje czasu wykonania sq_ 

udost((pniane w zakresie zblizonym do konwencjonalnych debugger6w. Mozna przeglq_daé 

zmienne standardowych typ6w C (int, char, float), zmienne typu struct wraz z nazwarni p6l, 

a tak:le zmienne wskaznikowe. Te ostatnie byly przez tradycyjne debuggery przedstawiane 

wylq_cznie w postaci heksadecyrnalnie zapisanych adres6w. Narz((dzia nowoczesne, do kt6-

rych zalicza si(( Visual C++, wyswietlajq_ dodatkowo niewielki przycisk przy kazdym takim 

adresie; jego klikni((cie pozwala uzytkownikowi na szybkie przejscie do zmiennej wskazywa­

nej przez dany wskaznik. W ten spos6b mozna przeglq_daé nawet bardzo rozbudowane struk­

tury dynamiczne, jak listy, drzewa i sieci. 

Visual C++ jest narz((dziem dedykowanyrn do programowania w srodowisku Windows. Pra­

ca prograrnisty w zakresie projektowania aspekt6w charakterystycznych dia system6w Windows 

oraz ActiveX jest ulatwiona dzi((ki pot((inemu narz((dziu o nazwie ClassWizard. Jest ono réwno­

czesnie narz((dziem programowania wizualnego, jak i wizualizacji program6w, koncentrujq_cym 

siç na r6znorodnych relacjach pomi((dzy programern a systemem Windows, szczeg6lnie tych 

ZWi<tZanych z programowaniem zdarzeniowyrn, projektowaniem graficznego interfejsu u:Zytkow­

nika oraz tworzeniem i lq_czeniem skladnik6w (komponent6w) w technologii ActiveX. 

Nawet jesli mozliwosci wyswietlania struktur danych blednq_ w por6wnaniu z oferowanynu 

przez Incense!Pascal Genie, mozliwosé szybkiego przeglq_dania przestrzeni danych i podq_zania za 

wskainikami daje tego rodzaju wizualizacji wyrazncrprzewagt( nad metodami tradycyjnyrni. 

3.3 SYSTEMY WIZUALIZACJI ALGORYTMOW 

Obecnie przedstawimy kilka system6w wizualizacji algorytm6w, kt6re uznalismy za 

wazniejsze z punktu widzenia naszej pracy. System BALSA byl nie tylko pierwszyrn, 
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Plansza 3 .2. Przykladowy widok hierarchii klas w zintegrowanym srodowisku kompilatora 
Visual C++ 5.0 firmy Microsoft. Widoczna tez lista sktadowych klasy CAspect oraz 

zestawienie wysty>ien konstruktora tej klasy 
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wci<tz jest najlepiej znanym ze wszystkich systemow animacji algorytmow. Pod wieloma 

wzgl((dami BALSA i jej nast((pcy, BALSA IIi ZEUS Sq nie do pobicia w konkurencji z innymi 

rozwiqzaniami. System Johna Stasko Tango r6wnie2: przyczynil si(( w ogromnym stopniu do 

rozwoju dziedziny. System ANIM wymienimy ze wzgl((du na jego oryginalne podejscie do 

tworzenia wizualizacji algorytm6w. Oparty na j((zyku Smalltalk system Duisberga Animus 

stanowil wielk<t inspiracj((; byl on jedn<t z pierwszych pr6b stworzenia nieinwazyjnego narz((­

dzia o deklaratywnym stylu specyfikacji wizualizacji. System UWPI ma absolutnie wspanialy 

mechanizm automatycznego generowania abstrakcji. System Pavane jest systemem generuj<t­

cym wyjqtkowo udane projekcje i reprezentuje najnowsze dokonania w tej dziedzinie. Oczy­

wiscie, z koniecznosci pomini((te zostanie wiele system6w, ktore powinny si(( tu taki:e zna-

lezé. Mi((dzy nimi sq: ALLADIN [125], GeoSheet [126], PegaSys [127], FIELD [128], 

PECAN [129], ASAS [130], oraz systemy pracujqce w srodowisku Intemetu [131, 132]. 

W tym punkcie opiszemy tez systemy SANAL i WinSANAL, w kt6rych stworzeniu brali­

smy udzial, i kt6re Sq bezposrednimi przodkami naszego systemu Daphnis. Scharakteryzuje­

my tez system Siamoa, zaprojektowany i zaimplementowany przez naszych francuskich 

wsp6lpracownik6w z Laboratoriurn Automatyki z Lille. Stanowil on dla nas cenne zr6dlo inspira­

cji i 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 kt6rego po­

r6wnywano wszystkie p6zniejsze rozwiqzania. BALSA jest pelnowartosciowym produktem, 

uzywanym przez setki student6w jako pomoc naukowa w zakresie projektowania i analizy al­

gorytm6w (47- 50]. 

BALSA byla jednym z pierwszych system6w korzystajqcych z duzych ekran6w graficz­

nych i system6w okienkowych na osobistych stacjach roboczych. Zainstalowana w 1983 roku 

na 50 stacjach Apollo w specjalnie zaprojektowan~j dydaktycznej sali laboratoryjnej, umoi:li­

wiala studentom obserwacj(( omawianych przez nauczyciela algorytm6w na ekranach indywi­

dualnych stacji. Studenci mogli sterowaé przebiegiem projekcji (inicjowaé, przerywaé, 

wznawiaé, kontrolowaé tempo, a takze dowolnie konfigurowaé uklad okienek), a takze zapi­

sywaé swoje dzialania w plikach skryptowych. Dost((pny byl zestaw gotowych do uzycia pre­

zentacji zintegrowany ze znanym podr((cznikiem algorytmiki R. Sedgewicka [ 195]. 
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BALSA zostala napisana w j((zyku C, ale algorytmy, ktore przedsta\via, sq_ na ogol zapisa­

ne w Pascalu. Zawartosé okien wizualizacyjnych jest okreslana przez wizualizatora i nie mo­

ze byé modyfikowana przez uzytkownika - obserwatora. Wizualizacja obejmuje widok sfor­

matowanego tekstu zrodlowego, z wyroznieniem aktualnie wykonj\vanej linii. Jednak to wi­

doki struktur danych sq_ tym elementem, ktory zadecydowal o powodzeniu systemu. System 

oferuje szeroki wachlarz dost((pnych reprezentacji graficznych danych, od wykresow srupko­

wych ezy punktowych az po widoki rozbudowanych grafow i drzew i zaawansowane abstrak­

cje geometryczne. Mozliwe tez jest przedstawienie ro2:nych widokow tej samej struktury da­

nych, jak tez kilku algorytm6w wykonywanych jednoczesnie. Ta ostatnia funkcja umozliwia 

tworzenie ,wyscig6w algorytm6w" - podobnych do tych, kt6re swego czasu Baecker zamie­

scil: w swoim SOJ-ting Out Sorting. 

Wizualizator w systemie BALSA wychodzi od tekstu programu w Pascalu i w miejscach, 

gdzie w tekscie zrodlowym zmianie ulegaj(i interesuj(ice struktury danych, uzupelnia go 

o wywolania procedur zarz(idcy zdarzen interesuj(icych (ang. interesting events, por. rozdzial 

2.5). Nast((pnie tworzy widok odpowiadaj(icy konkretnym zdarzeniom. Do dyspozycji jest bi­

blioteka predefiniowanych widok6w; mozliwe te2 jest stworzenie wl:asnego widoku. Osta­

tecznym krokiem jest zdefiniowanie generatora wejsciowego, dostarczaj(icego poprawne dane 

dla programu uruchomionego w srodowisku systemu. Uzytkownicy mog(i uruchamiaé anima­

cje i zapisywaé swoje dzialania w skryptach, kt6re nast((pnie mozna odtwarzaé. 

Pierwsza wersja systemu BALSA pracowa!a na czamo-bialych stacjach Apollo. Kolejna 

wersja, BALSA-II [73, 74] przeznaczona byla dla kolorowych komputerow Apple Macintosh 

i pozwalala na ilustrowanie interesuj(icych zdarzen prostymi efektami dzwi((kowymi. 

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

wizualizacji algorytm6w zapisanych w Moduli-3 na stacjach roboczych DEC. Podobnie jak 

BALSA, r6wniez i Zeus obsruguje wiele zsynchronizowanych widok6w, a takze pozwala 

uzytkownikowi na ich edycjt(. Po zatrzymaniu projekcji mozna zmienié reprezentacjt( danych. 

Dostt(pne S<t srodki do bezposredniej manipulacji obiektami graficznymi. Po wznowieniu 

projekcji wszystkie widoki S<t odswiezane i dalej' prezentowane z uwzgl((dnieniem wprowa­

dzonych zmian. Zeus oferuje graficzne srodki specyfikacji widok6w. Dzit(ki obiektowej im­

plementacji w wielow<ttkowyrn, wieloprocesorowyrn srodowisku Zeus swietnie si<t nadaje do 

wizualizacji algorytm6w r6wnoleglych. Na uwagt( zasluguje wyposazenie systemu w moili­

wosci generowania dzwi((ku przy wykorzystaniu syntezatora MIDI; prace Browna 
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Plansza 3.3. Przykladowa wizualizacja przygotowana przy pomocy systemu ZEUS: 
symulacja zestawienia po}:ctczeil sieciowych [77] 
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ne wraz z Hershbergerem [ 19] S<l swietnym przyczynkiem do wykorzystania koloru i dzwi((ku 

w animacji algorytm6w. Jednym z najnowszych rozszerzen i udoskonalen systemu jest 

wprowadzenie mozliwosci tworzenia prezentacji tr6jwymiarowych [ 18]. 

Mimo ze BALSA jest wlasciwie prekursorem w dziedzinie animacji algorytm6w, jakosé 

tworzonych przy jej pomocy projekcji do dzisiaj wyznacza bardzo wysoki standard, nieosi<l­

galny dla wielu p6zniejszych rozwi'lzan. System Zeus, ze swoj'l wyrafinowanq, tr6jwymiaro­

W<l grafika__, ustawil poprzeczk(( jeszcze wyzej. Srodki dost((pne w obydwu systemach pozwa­

laj<l na tworzenie wizualizacji na bardzo wysokim poziomie abstrakcji. Z drugiej strony przy­

gotowanie projekcji jest dosé ucil.l:Zliwe- wymaga bowiem zmudnego wprowadzania do tek­

stu ir6dlowego wywolan procedur zglaszaj<1cych zdarzenia interesuj<lce. 

TANGO,XTANGOIPOLKA 

System Tango [80, 82], i jego nast((pca, XTango [83, 85], podobnie jak BALSA stworzone 

w Brown University, zostaly zaprojektowane i zbudowane przez Johna Stasko. Dzi((ki zastosowa­

niu oryginalnego ,paradygmatu" sciezka- tranzycja ( ang. path- transition paradigm) [81 ], udalo 

si(( w systemie Tango uzyskaé plynnl.l animacj(( wysokiej jakosci, bez potrzeby oprogramowywa­

nia kolejnych kadréw. Paradygmat ten zast<wil prostq, ale zmudn<l dla wizualizatora technik(( 

opart'l na zmazywaniu i rysowaniu, stosowan'l we wczesniejszych rozwi'lzaniach. 

Tworzenie animacji sklada si(( z trzech faz: okreslenia zestawu abstrakcyjnych operacji 

i zdarzen w programie, kt6re stanowié b((dl.l element sterujl.lcy projekcj'l, zaprojektowania 

efekt6w graficznych i animacyjnych je symulujl.lcych i wreszcie stworzenia odwzorowania 

operacji abstrakcyjnych na reprezentacje graficzne. 

Pierwsza ze wspomnianych faz obejmuje uzupelnienie tekstu zr6dlowego programu 

o wywolania tak zwanych operacji algorytmu. Moze to byé wykonane r((cznie albo za pomo­

q specjalnego edytora. 

Druga faza - projektowanie animacji - zwi'lzana jest z wykorzystaniem paradygmatu 

sciezka- tranzycja. W jego ramach wprowadzono cztery abstrakcyjne typy danych, pozwa­

laj'lce na wyspecyfikowanie efekt6w graficznych i animacyjnych. Dost((pne jest takze prost­

sze w obsludze narz((dzie graficzne, ktére automatycznie generuje niezb((dnl.l specyfikacj(( wi­

zualizacji na podstawie zademonstrowanego przez uzytkownika przykladu animacji [79]. 

W trzeciej fazie nast((puje przyporz(idkowanie animacji odpowiednim operacjom algoryt­

mu. Mozliwe jest przyporz(idkowanie tego samego efektu animacyjnego r6znym operacjom 

algorytmu Gest to nowa mozliwosé w por6wnaniu z systemem BALSA). 
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Aby dokonaé animacji programu za pomocq_ systemu Tango, wizualizator najpierw uzu­

pelnia tekst zr6dlowy wizualizowanego programu wywolaniami operacji algorytmu. Nast~p­

nie tworzone S(l sceny animacji, kt6re w ostatecznej formie specyfikacji Sq funkcjami j~zyka 

C, przyjmuj(lcymi argumenty pochodz<l_ce z programu poddawanego wizualizacji. Ostatnim 

krokiem jest stworzenie pliku steruj'l_cego animacjq_, kt6ry definiuje od\vzorowanie operacji 

algorytmu na sceny animacji. Po wykonaniu tego kroku animacja jest gotowa do uzycia. 

Uzytkownik ma do dyspozycji elementame narz~dzia do sterowania okienkami, a takze za­

trzymywania i wznawiania projekcji oraz regulacji jej tempa. 

Oryginalna wersja systemu byla zaimplementowana na stacjach BSD Unix i korzystala ze 
,. 

specjalnego pakietu graficznego, zaprojektowanego w Brown University i przeznaczonego do 

tworzenia grafiki dwuwymiarowej. Nowsza wersja, XTango, daje si~ uruchamiaé na wi~kszo­

sci stacji unixowych obsluguj(lcych system okienkowy Xll. Jest ona udost~pniona szerokie­

mu kr~owi odbiorc6w, wraz z obszem(l bibliotek<l_ gotowych animacji. 

System POLKA [84, 85] (plansza 3.4) to nast~pca XTango; jest znacznie bardziej ela­

styczny i rozbudowany. POLKA jest systemem animacji og6lnego przeznaczenia, szczeg6lnie 

dobrze dostosowanym do animacji program6w i algorytm6w. Obecnie wszystkie prace wy­

konywane w zespole Johna Stasko S(ljuz prowadzone na bazie systemu POLKA, nie XTango. 

_System byl budowany z mysl(l o wizualizacji program6w i algorytm6w r6wnoleglych, nadaje 

si~ jednak tez i do szeregowych. POLKA dostarcza szeregu abstrakcji wysokiego poziomu, 

kt6re ulatwiaj(l i przyspieszaj(l tworzenie ànimacji. 

POLKA obejmuje interaktywny modul o nazwie SAMBA. Jest to interpretator animacji, 

odczytuj'l_cy i wykonuj(lcy komendy padane w postaci tekstowej. Komendy te S(l raczej ele­

mentame, i autorzy rozwiqzania twierdzq_, ze S<l bardzo latwe w uzyciu. Program napisany 

w dowolnymj~zyku mozna latwo wzbogacié o instrukcje generujqce komendy tekstowe, kt6-

re skutecznie steruj(l maszyn(l projekcyjnq modulu SAMBA. W ten spos6b mozna przygoto­

waé wizualizacj~ bez wzgl~du na j~zyk, w kt6rym zapisano algorytm- i jest to jedna z gl6w­

nych zalet tego modulu. Rozwiqzanie to przypomina system ANIM, ktôry opisujemy ponizej. 

Podsumowuj(lc, systemy Tango/Xtango oraz ich nast~pca, POLKA, umoiliwiajq tworzenie 

projekcji charakteryzujqcych si~ bardzo wysokim poziomem abstrakcji. Przygotowanie pro­

jekcji wydaje si~ nieco rnniej uciqzliwe, niz w przypadku system6w BALSA/Zeus, w dalszym 

CÎ<l_gli wymaga jednak sporo wysilku i ingerencji W tekst zr6dlowy programu. 



Plansza 3.4. Przyldadowa wizualizacja przygotowana przy pomocy systemu POLKA: 
rownolegly algorytm wyszukiwania drzewa rozpinaj~cego [85] 
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ANIM 

ANIM [86, 87] jest prostym ale pott(znym systemem wizualizacji oprogramowania, prze­

znaczonym do tworzenia wizualizacji zar6wno dynamicznych, jak i statycznych (tzw. snap­

slzot). Zaprojektowany w AT &T Bell Laboratories AN/lv! jest zgodny z filozofiq_ systemu 

UNIX: posiada silny a zarazem prosty interfejs, calkowicie niezalezny jt(zykowo i sprzt(towo. 

ANIM jest systemem typu post-mortem, pozwalajq_cym na tworzenie projekcji lub poje­

dynczych obraz6w na podstawie skryptu, kt6ry jest generowany przez wizualizowany pro­

gram podczas wykonania. Skrypt ten buduje si(( z osmiu prostych komend tekstowych ( cztery 

komendy graficzne: line, text, box i circle ora~ cztery komendy sterujq_ce: view, click, erase 

i clear). Poniewaz skrypt jest zwyklym plikiem tekstowym, moze byé latwo wygenerowany 

przez program napisany W dowolnymjt(zyku- uzupelnienie tekstu zr6dlowego sprowadza SÎ(( 

wit~c do wprowadzenia instrukcji zapisu ciq_g6w znakowych do pliku skryptu. Decyduje to 

o niezaleznosci jt(zykowej systemu (por. z systemem POLKA). Przetlumaczenie i wykonanie 

uzupelnionego programu powoduje wytworzenie skryptu, kt6ry po zako:6.czeniu programu (a 

wit(c w trybie post-mortem) moze byé u.Zyty do sterowania wizualizacjq_. Sam system stanowi 

\VÎ((C rodzaj interpretatora plik6w skryptowych. 

Technika post-mortem zostala wybrana ze wzglt(du na mozliwosé latwej obr6bki skryp­

t6w przed uruchomieniem projekcji, w szczeg6lnosci za pomocq_ standardowych narzt(dzi 

Unixa, na przyklad awk. Po zako:6.czeniu wykonania programu znany jest obszar roboczy nie­

zb((dny do przedstawienia projekcji, co umo:Zliwia wlasciwe wyskalowanie obrazu. Przetwo­

rzenie kilku skrypt6w za pomocq_ niewielkiej liczby linijek w awk pozwala na synchronicznq_ 

prezentacjt( kilku widok6w, na przyklad w celu sporzq_dzenia wyscigu algorytrn6w. 

W podanym przez autor6w systemu przykladowym zastosowaniu systemu stworzono 

animowanq_ ilustracjt( dla kr6tkiego wykladu o sortowaniu (dia kt6rego klasyczny film Sorting 

Out Sorting okazal si(( za dlugi i za dokladny). Efektem pracy bylo pit(ciominutowe nagranie 

wideo. Zabralo to dwie godziny na stworzenie skryptu za pomocq_ 74 linii awk i nastt(pne dwie 

godziny na techniczne przygotowanie tasmy- razem cztery godziny. Dla por6wnania, Sorting 

Out Sorting, wprawdzie zdecydowanie bardziej rozbudowany i szesciokrotnie dluzszy, zabral 

jednak swoim tw6rcom az cztery lata pracy. 

System ANIM byl jeszcze wielokrotnie skutecznie wykorzystywany, mit(dzy innymi do 

tr6jwymiarowego modelowania uklad6w molekulamych, tworzenia obraz6w stereoskopo-
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wych, wizualizacji analiz numerycznych, r6wnan rôzniczkowych, uruchamiania programôw 

macierzowych, statystycznych, a takze do wizualizacji program6w rôwnoleglych. 

Podsumowujqc, ANIM oferuje prosty spos6b generowania animacji, dobrze wkompono­

wany w system UNIX. Jego og6lny interfejs wymaga co prawda bardzo szczeg6lowego, czy­

sto imperatywnego specyfikowania wizualizacji, \vydaje si~ jednak skuteczny zar6wno w za­

stosowaniach dydaktycznych, jak i badawczych. Wizualizacje o wysokim stopniu abstrakcji 

S<t wprawdzie moZliwe, wymagajqjednak znacznego nakladu pracy. 

ANIMUS 

Wzoruj<tc s1~ na systemie BALSA, Ralph London i Robert A. Duisberg zastosowali 

w 1985 imperatywnq metod~ specyfikacji - uzupelnienie algorytm6w o wywolania procedur 

zglaszajqcych interesujqce zdarzenia - w celu zrealizowania wizualizacji kilku algorytm6w 

zapisanych w j~zyku Smalltalk za pomoq systemu o nazwie Animus [88- 91). 

P6zniejszym, oryginalnym dokonaniem Duisberga bylo wykorzystanie ograniczen czaso­

wych (ang. temporal constraints) do opisu wyglqdu i struktury obrazu craz zmian, kt6rym ob­

raz ten ulega w czasie. Animacja algorytm6w byla jednym z zastosowan tej techniki. Ograni­

czenia byly specyfikowane poza programem; wyzwalane byly one przez przesyly komunika­

t6w Smalltalka. Umozliwilo to animacj~ algorytm6w bez potrzeby modyfikacji tekstu zr6-

dlowego, poprzez osobn<t definicj~ ograniczen wyzwalajt:tcych i sterujqcych projekcjq [89]. 

Tym samym system Duisberga byl pierwszym, w kt6rym wykorzystano deklaratywn<t metod(( 

specyfikacji wizualizacji, i to na dodatek calkowicie nieinwazyjnq. 

Cz~sé autor6w wskazuje jednak na pewne istotne slabosci tego podejscia [74]. Ot6z Duis­

berg pokazuje dzialanie systemu na przykladzie algorytm6w sortowania. System ogranicza 

si~ w zasadzie do monitorowania komunikat6w compare With: i exchange With:, kt6re zostaly 

uZ:yte do implementacji algorytm6w. W ten spos6b wizualizacja moze byé skutecznie prze-
4 

prowadzona bez zmiany tekstu zr6dlowego. Jednak, jak zauwaza Marc H. Brown w swojej ·~ 

pracy doktorskiej, ,jest to mozliwe tylko dzi~ki temu, ze wyzwalacze sterujqce animacj:t aku- .J 
rat pokrywaj'l: si~ z komunikatami uzytymi w impl~mentacji algorytmu, i komunikatyte aku- 1 

~ . t 
rat okazaly si{( wlasciwymi abstrakcjami. Jesliby algorytm byl zaimplementowany z uzyc1em 

komunikat6w setValue: zamiast exchangeWith: taka animacja nie bylaby moiliwa bez 

ny tekstu zr6dlowego" [74]. Mime tych Wt:ttpliwosci, uznaé musimy pionierskt:t rol~ 

Animus jako pierwszego przyczynku w kierunku deklaratywnego stylu specyfikacji wizualizacji. 
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UWPI 

System o nazwie University of Washington Program lllustrator (UWP[) [92], zaimple­

mentowany w j((zyku Lisp, automatycznie wizualizuje abstrakcyjne struktury danych wyso­

kiego poziomu, zaprojektowane przez uzytkownika. Nadaje si(( on do animowania progra­

mow napisanych w j((zyku b((d<tcym podzbiorem Pascala, obejmujqcym instrukcje blokowe 

i sterujqce, deklaracje stalych oraz zmienne calkowite, logiczne, wskaznikowe, rekordowe 

oraz tablicowe jedno- i dwuwymiarowe. Uzytkownicy wprowadzaj<t tekst zrodlowy do sys­

temu, ktory dokonuje analizy i nast((pnie rozpoczyna (automatycznie) projekcj((. W jej trakcie 

wyswietlany jest sformatowany listing progra~u z zaznaczeniem aktualnie wykonywanej li­

nii. Okno widoku danych przedstawia abstrakcyjny widok struktur danych, b((dqcy wynikiem 

poprzedniej automatycznej analizy (plansza 3.5). 

Sercem systemu UWPI jest modul wnioskujqcy (ang. inferencer), ktory analizuje kazdq_ 

napotkanq_ w tekscie zr6dlowym struktur(( danych i proponuje kilka odpowiednich abstrakcji 

danych. Kazdej z nich przydzielana jest waga, oparta na zgodnosci pomi((dzy repertuarem 

operacji dost((pnych dia tej abstrakcji, a operacjami faktycznie odnalezionymi w tekscie zr6-

dlowym. Nast((pnie, dla kazdej struktury danych, abstrakcja o najwyzszej koncowej wadze 

jest przekazywana do modulu strategii rozkladu planamego (ang. laymtt strategist). Generuje 

on wlasciwe dla poszczeg6lnych abstrakcji reprezentacje graficzne i umieszcza je na ekranie. 

W zrealizowanej wersji prototypowej systemu zaimplementowano abstrakcyjne repre­

zentacje dla wartosci logicznych i skalarnych, wskaznikow, indeks6w, relacji ( digraf6w), ko­

lejek i list. Pozwalalo to na dosé efektywnq_ wizualizacj(( algorytm6w sortowania i przeszuki­

wania graf6w. Z drugiej strony, UWPI nie byl przeznaczony do pracy z duzymi zestawami 

danych, nie pozwalal na tworzenie nowych abstrakcji danych, a uzywane reprezentacje gra­

ficzne byly zapozyczone z innych system6w wizualizacji. 

Poziom abstrakcji projekcji generowanych przez UWPI nie dor6wnuje moze osiqganemu 

przez takie systemy, jak BALSA ezy XTango, ale automatyczny tryb ich tworzenia jest na­

prawd(( imponujq_cy. System UWPI wydaje si(( posiadaé wysoki poziom wiedzy o programie, 

pozwalajq_cy na tworzenie abstrakcyjnych reprezentacji graficznych struktur danych bez po­

mocy ze strony uzytkownika. Metoda akwizycji wiedzy zastosowana w systemie jest jednak 

przez samych autor6w okrdlana jako nieformalna; rozpoczynali oni od pewnych przyblizo­

nych regul i dostrajalije tak, by byly zadowalajq_ce w konkretnych przykladach. System dopa­

sowuje raczej wyrywkowe dane o programie do zestawu regul. Niernniej jednak UWPI jest 
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prawdopodobnie najciekawszym systemem wizualizacji stosuja.cym tak daleko idqce metody 

anal izy program6w. 

UWPI pozostal na poziomie wersji prototypO\\ èj. Chociaz zastosowane w nim rozwiqza­

nia wydajq si(( bardzo obiecujqce, nie podj~to jednak dalszych prac rozwojowych nad syste­

mem, gl6wnie z przyczyn finansowych. 

PAVANE 

System o nazwie Pavane zostal stworzony przez zesp6l z Washington University w St. 

Louis [93 - 99] (plansza 3.6). Przeznaczony jest on do tworzenia tr6jwymiarowych wizuali­

zacji program6w r6wnoleglych napisanych w j~zyku Swarm [96], z p6zniejszymi rozszerze­

niami pozwalajqcymi na wizualizacj~ program6w napisanych w j((zyku C. Charakterystycznq 

cechq systemu Pavane jest w pelni deklaratywny styl specyfikacji wizualizacji. 

System sklada si(( z pi~ciu czt(sci: parsera tlumaczqcego programy w jt(zyku Swarm i spe­

cyfikacje wizualizacji na jt(zyk posredni (pienvotnie Prolog, p6zniej C), biblioteki czasu wy­

konania niezbt(dnej do wykonywania program6w w j~zyku Swarm, biblioteki wykorzystywa­

nej przy wizualizacji programôw w C, dodatkowej biblioteki czasu wykonania niezb((dnej do 

wykonywania skompilowanych wizualizacji zapisanych w j((zyku posrednim, kt6re tworz(l 

slad wykonania, oraz programu uwidaczniajqcego wizualizacje i dostarczajqcego interfejs 

uzytkownika. Projekcje realizowane przez ten ostatni program sq sterowane wytworzonym 

uprzednio sladem wykonania, tak WÏ((C Pavane jest systemem typu post-mortem. 

Wszystkie komponenty systemu S<i zairnplementowane w j~zyku C pod kontrolq systemu 

Unix. Proces wytworzenia wizualizacji sklada si(( z trzech faz: utworzenia opisu wizualizacji 

w j((zyku posrednim, obliczenia wizualizacji (wytworzenia sladu wykonania) i wyswietlenia 

wizualizacji. 

Wizualizacje Sq w systernie Pavane specyfikowane w stylu deklaratywnym [97], w kt6-

rym wizualizator definiuje transformacje pomi((dzy stanem procesu obliczeniowego a konco­

wym obrazern graficznym. W najprostszym przypadku transformacja taka sklada si(( z. dekla-

racji obiekt6w graficznych, kt6rych parametry mog<t byé zrnieniane przez operacje programu. 
,· 

Jednak Pavane dostarcza tez mocniejszych moiliwosci tworzenia abstrakcji. Transformacja 

jest wyrazona seri<~: odwzorowan mi~dzy przestrzeniami wejsciowq i wyjsciowq, przy czyiD 

kazde odwzorowanie jest zdefiniowane co najmniej jedn<~: regulq. Regula okresla relacj~ po­

mi((dzy dwiema przestrzeniami- na przyklad, dla kai.dej tr6jki (i, j, v) w przestrzeni wejscio-
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Plansza 3.5. Widok struktury danych wygenerowany przez system UWPI [11] 
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Plansza 3.6. Dwa widoki algorytmu szybkiego sortowania, 
uzyskane za pomoc~ systemu Pavane [98] 
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wej istnieje jednostkowy prostopadloscian (r6g = (i, }, 0), szerokosé = 1, wysokosé = 1, gl~­

bokosé == v) w przestrzeni wyjsciowej. 

System Pavane posiada wiele udogodnien przeznaczonych specjalnie do wizualizacji pro­

gram6w r6wnoleglych. Jednakze ze wzglt(du na fakt, ze wizualizacja takich program6w wiq_ze 

si<'( z wysoce specyficznq_ problematykq_, wykraczajq_cq_ poza ramy tej pracy, nie bt(dziemy 

przedstawiaé tych element6w systemu. 

System Pavane jest nie tylko jednyrn z najnowszych, ale i najlepszych rozwiq_zan w za­

kresie animacji algorytm6w. Mozliwosci tworzenia wysoce abstrakcyjnych wizualizacji sq_ 

imponujq_ce i stawiajq_ ten system w scislej czol6wce system6w. Przygotowanie projekcji za 

pomocq_ specyfikacji deklaratywnej nie wyma'ga modyfikacji tekstu zr6dlowego programu 

i jest stosunkowo latwe. 

WHIZZ I WITNESS 

System Whizz [100, lOI] opracowany przez Stéphana Chatty z Centre d'Orsay Uniwer­

sytetu Paris-Sud w 1992 roku jest narz((dziem do budowy animowanych interfejs6w uzyt­

kownika. Stanowi on rozszerzenie systemu XTV, slu.Zqcego do tworzenia interfejs6w uzytkow­

nika korzystajq_cych z techniki bezposredniej manipulacji elementami graficznymi [102]. 

Najwai:niejszyrn zastosowaniem systemu jest Witness- wizualny debugger i system animacji 

algorytm6w. 

System Whizz oparty jest na zasadzie obiekt6w komunikujq_cych si<'( za pomocq_ strumieni 

danych i zdarzerl. Pewne obiekty inicjujq animacjt( poprzez akt spontanicznej emisji informa­

cji. Madel ten umozliwia jednolity opis dynamicznego zachowania si(( okreslonego interfejsu 

uzytkownika, bez wzglt(du na to, ezy kolejne obrazy sq_ tworzone wylqeznie w funkeji ezasu, 

ezy tez sq_ sterowane dzialaniami uzytkownika, ezy wreszeie sq_ ilustraejq_ (wizualizaejcû zmie­

niajq_eych si<'( danych konkretnej aplikaeji. Wlasnie ten trzeei przypadek znalazl zastosowanie 

w systemie Witness. Obiekty iniejujq_ce animaejt( to zmienne poddawanego wizualizaeji pro­

gramu, a seislej - odpowiadajq_ee im twory po stronie systemu. W oryginalnej zastosowanej 

przez Chatty metaforze muzyeznej zmienne te to ,instrumenty muzyczne", a generowany 

przez nie strumien danych definiujq_cyeh zmiany wartosei tyeh zmiennych to ,nutki". Nutki 

Wplywajq_ bezposrednio na spos6b zaehowania si<'( ,taneerzy", kt6rzy odpowiadajq_ elementom 

grafieznym na ekranie. P6j((eia ,tempa" i ,rytmu" odnoszq_ si<'( do temporalnyeh ograniezen 

prezentowanego obrazu. 



54 Aktualny stan dziedziny 

Witness, b{(dq_c w zamierzeniu wizualnym debuggerem, pozwala na przygotowanie wizu­

alizacji w spos6b stosunkowo prosty, choé pod wzgl~dem poziomu abstrakcji uzyskiwanych 

projekcji usté(puje on znacznie czolowym systemom animacji algorytm6w. 

Na podkreslenie zasruguje fakt, ze Wlzizz to system, ktôrego przeznaczenie znacznie wy­

kracza poza wizualizacj{( algorytm6w. Witness- narz{(dzie do animacji algorytm6w- jest tyl­

ko jednyrn z wielu mozliwych zastosowan. Wizualizacja oprogramowania staje si(( w ten spo­

s6b tylko przypadkiem szczeg6lnym szerszej klasy problem6w, jakq_ stanowi'l animowane 

interfejsy uzytkownika. Do innych niz wizualizacja skutecznych zastosowan systemu Whizz 

nalezy interfejs systemu kontroli ruchu lotniczego, kt6rego istotnym elementem jest podsys­

tem bezposredniej manipulacji danyrni. Obiektami inicjuj<:tcymi animacj{( - instrumentami 

muzycznyrni- sq_ w tyrn przypadku z jeànej strony dane przekazywane z raàaru, z drugiej zas 

- decyzje podejmowane przez kontrolera. 

SAN AL 

System animacji algorytmôw SANAL (plansza 3.7) powstal w Instytucie Informatyki Po­

litechniki Shtskiej w roku 1989 w zespole pod kierownictwem Przemyslawa Szmala [104, 

105]. Kolejne wersje tworzono w latach 1990-1993. Nasze prace zwiq_zane z animacjq_ algo­

rytm6w rozpocz{(ly si(( w 1993 roku wlasnie od utworzenia wersji 3.0 systemu SANAL. Jest to 

wersja ostateczna systemu. Podobnie jak wersje poprzednie, napisana jest w j{(zyku Turbo 

Pascal. System jest przystosowany do pracy na komputerach zgodnych z IBM PC pod kon­

trolq_ systemu operacyjnego MS-DOS. 

System jest wyposazony w obszemy zestaw srodk6w prezentacji graficznej danych 

i przebiegu sterowania program6w. Posiada mechanizmy pozwalaj'lce na dostosowanie trdci 

i tempa projekcji do potrzeb uzytkownika oraz narzé(dzia ulatwiajq_ce przygotowanie progra­

m6w do pokazu - dostosowanie ich do wsp6lpracy z systemem. W sklad systemu SANAL 

wchodzi tez zestaw program6w gotowych do projekcji. 

Przygotowanie algorytmôw do animacji w systemie SANAL przebiega w kilku etapach. 

Algorytm musi byé dostarczony w formie programu napisanego w Turbo Pascalu. Po zdecy­

dowaniu, co i w jaki spos6b powinno zostaé zobrazowane podczas projekcji, do tekstu pro­

gramu sq_ wprowadzane wywolania funkcji uslugowych systemu SANAL. Dalsza obr6bkajest 

wykonywana automatycznie i obejmuje: wstawienie dodatkowych instrukcji sluzq_cych do wi- .·· 

zualizacji przeplywu sterowania programu, kompilacjé( i uruchomienie otrzymanego prograrnu. 



Plansza 3. 7. Wyscig algorytm6w, przygotowany przy pomocy systemu SANAL: 
por6wnanie trzech zaawansowanych algorytm6w sortowania: 

szybkiego, przez l~czenie i Shell'a 



Plansza 3.8. Przyldadowa wizualizacja przygotowana przy pomocy systemu WinSANAL: 
symulacja zachowania systemu ewolucyjnego. 



Systemy wizualizacji algorytm6w 55 

Wstawianie wywolan funkcji uslugowych do tekstu samodzielnie animowanego programu 

wymaga od uzytkownika wiedzy na ternat ogélnych zasad zarzq,dzania projekcj'l 

i mechanizmu wizualizacji, a takZe zawartosci biblioteki funkcji uslugowych systemu. Uzy­

skiwane animacje charakteryzuj'l sit( dosé wysokim poziomem abstrakcji, choé czt(sto wyma­

gaj'l dosé skomplikowanych modyfikacji i uzupel:nien tekstéw zrédl:owych programéw pod­

dawanych wizualizacji. 

W aktualnej wersji systemu SANAL wprowadzono srodki umozliwiajq,ce synchroniczn'l 

prezentacj(( kilku algorytméw w tym samym czasie. Kazdy z tych algorytm6w jest zaimple­

mentowany w postaci sekwencji instrukcji, b((dq,cych wydzielon<t procedur'llub programem, 

kt6re S<t wykonywane jednoczesnie, przynajrrÙ:liej w subiektywnym odczuciu uzytkownika. 

Umozliwia to przeprowadzenie wyscig6w algorytm6w, takich jak przedstawione na planszy 

3.7 por6wnanie zaawansowanych algorytm6w sortowania. Program przygotowany do pre­

zentacji indywidualnej nadaje si(( w systemie SA.t'\IAL do projekcji synchronicznej bez zad­

nych modyfikacji, i moze byé ewentualnie wzbogacony o dodatkowe wywolania funkcji 

zwiq,zanych z precyzyjn<t synchronizacj<t proces6w. Przygotowanie projekcji synchronicznej 

wymaga od uzytkownika jedynie wskazania (w trybie interakcyjnym) tego, prezentacj(( kté­

rych algorytm6w nalezy zrealizowaé, i, ewentualnie, w jakim trybie, tempie etc. 

System SANAL stanowi od 1989 swojego rodzaju poligon doswiadczalny dla prac doty­

cz'lcych wizualizacji algorytm6w prowadzonych w Instytucie Informatyki Politechniki Sl'l­

skiej. Mi((dzy innymi posluZyl do badan nad rozproszon'l wizualizacj<t wielostanowiskow'l [103]. 

WINSANAL 

System WinSANAL (plansza 3.8), bezposredni poprzednik systemu Daphnis, zostal: stwo­

rzony na bazie doswiadczen zdobytych w trakcie realizacji i rozwoju systemu SANAL [107-

110, 114]. Celem prac byla realizacja systemu o architekturze w pelni obiektowej, ze stero­

wan'l danymi metod<t wizualizacji i o deklaratywnej metodzie specyfikacji, w przeciwienstwie 

do systemu SANAL, opartego na koncepcji interesuj'lcych zdarzen. 

WinSANAL pracuje w srodowisku Windows 95/NT 4.0. Zostal zaimplementowany w j((zy­

ku C++ i jest przeznaczony do wizualizowania programéw zapisanych w tym j((zyku. W jed­

nej z wersji systemu uzytkownik moze interaktywnie modyfikowaé zawartosé obserwowa­

nych struktur danych albo przez bezposredni'l manipulacjt( elementami graficznymi na ekra­

nie, albo tez symbolicznie. 
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Algorytm przeznaczony do prezentacji musi byé dostarczony w formie programu napisa­

nego w j((zyku C lub C++. Przygotowanie do projekcji przebiega w dw6ch etapach. W pier­

wszym, po zdecydowaniu, co i w jaki spos6b powinno zostaé zobrazowane podczas projekcji, 

do tekstu programu wprowadzane sq_ wywolania funkcji uslugowych systemu WinSANAL. 

Tak zmodyfikowany program poddawany jest kompilacji. W drugim etapie przygotowuje si~ 

tzw. skrypt konfiguracyjny, kt6ry informuje system o transformacjach, jakim majq_ byé pod­

dane wartosci poszczeg6lnych zmiennych, oraz o reprezentacji graficznej, jaka ma byé zasto­

sowana do ich pokazania. Do zmodyfikowanego i skompilowanego algorytmu mozna zasto­

sowaé r6Zne schematy wizualizacji, poprzez prostq_ wymian(( skryptu konfiguracyjnego. 

W obecnej wersji systemu caly proces przygotowania programu do projekcji jest wyko­

nywany r((cznie, aczkolwiek znacznq_ cz((sé operacji mozna przeprowadzié mechanicznie 

z wykorzystaniem istniejq_cych wzorcowych plik6w konfiguracyjnych. 

System jest wyposazony w obszemy zestaw srodk6w prezentacji graficznej i tlumaczenia 

danych. Do prezentacji indywidualnych element6w danych wykorzystywane sq_ grele - stan­

daryzowane elementy graficzne. Dost((pne sq_ mi((dzy innymi grele w ksztai:cie prostych figur 

geometrycznych (np. prostokq_ty, elipsy), bitmapowe (tj. wyswietlane w postaci mapy bito­

wej), a takze obiekty przeznaczone do reprezentowania zmiennych znakowych, tekstowych, 

oraz wierzcholk6w i kraw((dzi struktur grafowych. Obrazy zlozonych struktur danych konstru­

uje si~ z wykorzystaniem polqczonych zespol6w greli elementarnych. 

Tlumaczenie wartosci danych na odpowiadajqce im atrybuty greli realizujq_ wewn((trzne 

translatory. Dost((pne obecnie kategorie tych obiekt6w realizujq_ proste przeksztakenia funk­

cyjne (np. liniowe, sinusoidalne), progowanie, por6wnywanie wartosci itp. Translatory mog< 

byé tez stosowane do ksztaltowania tor6w, po kt6rych poruszajq_ si~ obiekty ruchome (do 

myslnie przyjmuje si(( tory prostoliniowe). 

Opisane mechanizmy sprzyjajq tworzeniu projekcji charakteryzujqcych si(( bardzo wysokir 

poziomem abstrakcji. Projekcje, kt6re w wi~kszosci system6w bylyby mozliwe tylko pod warur 

kiem wprowadzenia znacznych uzupelnien do tekstu 2r6dlowego programu, w systemie WinS! 

NAL uzyskuje si~ poprzez odpowiednie skonfigurowanie obiekt6w tlumaczq_cych wartos 

danych na wartosci atrybut6w greli. Sprzyja to stworzeniu mechanizm6w deklaratywnej sp 

cyfikacji wizualizacji. Z tej mozliwosci skorzystalismy jednak w pelni dopiero w system 

Daphnis - nast~pcy WinSANALa. 

Podczas prezentacji uzytkownik moze aktywnie ingerowaé w wykonanie obserwowane 
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programu. Moze on modyfikowaé wartosci zmiennych prezentowanych na ekranie, albo od­

dzialuj'lcc z obrazami reprezentuj'lccymi wartosci, albo wpisuj'lcc nowe dane w tradycyjnej, 

symbolicznej postaci korzystaj'lcc z odpowiedniego okienka dialogowego. Jak wspominali­

smy, mozliwosci te nie S'le dostt(pne we \Yszystkich wersjach systemu. Natomiast w standar­

dowym trybie interakcyjnym mozna dostosowywaé do swoich potrzeb tempo 1 mne para­

metry pokazu. 

Wraz z systemem WinSanal dostarczana jest biblioteka przygotowanych do animacji pro­

gram6w, realizuj'lccych klasyczne algorytmy z rakich dziedzin, jak sortowanie, wyszukiwanie, 

obliczenia numeryczne, system y ewolucyjne, automatyczna translacja i inne. 

Doswiadczenia wyniesione z prac nad system'ami SANAL oraz WinSANAL zostaly wykorzy­

stane tez w innym projekcie, rozpoczt(t::-m w 1994 roku, a dotycz'lccym prezentacji dynamicz­

nych struktur dan y ch w srodowisku jt(zyka Smalltalk [ 112, 113]. 

SIAMOA 

System Siamoa (plansza 3.9) zostal zrealizowany w Centre d'Automatique (obecnie Labora­

toire d'Automatique I3D) na Uniwersytecie Lille 1 przez Frédérica Van de Veire'a [115- 121]. 

Jest on platform'lc ulatwiaj<lcC'lc projektowanie, realizacjt( i uruchamianie oprogramowania a takZe 

analizt( dzialania algorytm6w, dzialaj'lcq w srodowisku jt(zyka Smalltalk. System obejmuje dwa 

podsystemy: System Wspomagania Programowania Tekstowego (SWP1) i System Wspomagania 

Programowania Wizualnego (SWPW). SWPT jest systemem animacji algorytm6w zapisanych 

w jt(zykach Smalltalk lub Pascal. Z punktu widzenia uzytkownika, SWPT jest rodzajem debugge­

ra urnozliwiaj'lcego wykonywanie program6w w trybie nadzorowanym, pol'lcczonego z prezenta­

cj'lc wybranych struktur danych w formie graficznej lub tekstowej. Drugi z podsystem6w, SWPW, 

umozliwia tworzenie i uruchamianie program6w w spos6b wizualny. Mimo :le obejmuje specy­

ficzn'lc wizualizacjt( tak utworzonych program6w, jest to zasadniczo system programowania wizu­

alnego, oparty o pewien przeplywowy jt(zyk wizualny. 

W systemie Siamoa wizualizacja procesu wykonania algorytmu obejmuje wizualizacjt( prze­

twarzanych danych oraz wizualizacjt( postt(pu wykonania programu. Oba typy wizualizacji S'le do­

St((pne zar6wno dla program6w stworzonych wizualnie, jak i tradycyjnych program6w zapisa­

nych tekstowo . 

Wizualizacja postt(_pu wykonania programu stworzonego wizualnie jest realizowana w oknie 

bardzo podobnym do tego, w kt6rym programy S'le tworzone. Wykorzystuje si(( stosunkowo prosty 
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mechanizm podswietlania blokow graficznych odpowiadajq_cych modulom (fragrnentom) pro-

gramu, kt6re w danej chwili sq_ analizowane i wykonywane. 

Wizualizacja post((pu wykonania programu napisanego tekstowo jest realizowana w obr((bie 

g-!:6wnego okna wizualizacji, razem z projekcjq_ reprezentacji graficznych danych. Spos6b 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 odpowiadajqcy wykonyvvanej operacji. 

Wizualizacja danych jest dost((pna i realizowana w podobny spos6b dla abu typ6w progra­

m6w: stworzonych wizualnie lub tekstowo. \Vykorzystywane sq_ takie elementy graficzne, jak li­

nie, prostokq_ty, okr((gi, pola tekstowe i inne. Mogq_ one byé wykorzystywane indywidualnie lub 

jako sk-!:adowe bardziej skomplikowanych tworow graficznych. Wartosci poszczeg6lnych zmien­

nych odpowiadajq_ wybranym atrybutom obiektow, takim jak pozycja, rozmiar, ksztalt ezy kolor. 

Obiekty graficzne wraz ze zbiorem okreslajq_cych je atrybut6w stanowiq_ reprezentacj~ graficzn~ 

(franc. représentation graphique) danych poddawanych wizualizacji. Zrniana stanu danych jest 

odzwierciedlana za pomocq_ odpowiedniej zmiany atrybut6w ich reprezentacji graficznej. Odbywa 

si(( to poprzez zastosowanie transformacji graficznej zwanej metod'l: animacji (franc. methôde 

d'animation). Typowymi przykladami metod animacji sq_: przesunixcie, powit(kszenie, zmniej­

szenie, deformacja i zmiana koloru. Animacja skomplikowanych struktur danych wymaga jednak 

specyficznych metod anirnacji, nawiqzujq_cych do poszczeg6lnych operacji dajq_cych si(( wykonaé 

na tych strukturach, takichjak tworzenie lub usuwanie elernent6w, zamiana dw6ch element6w itd. 

Architektura maszyny projekcyjnej systernu wykorzystuje tzw. madel POST: Prezentacja­

Obiekt Symulacji- Translacja (franc. Présentation, Objet de Simulation, Traduction), stasowany 

uprzednio do budowy interaktywnych platform symulacji praces6w przemyslawych ([31, 32], 

par. tez razdzial7.1). Madel POSTsklada si(( z trzech gl6wnych cz((sci (rys. 3.1). Sq_ ta: 

• Obiekt symulacji, reprezentujq_cy abstrakcyjnq_ czt(sé aplikacji. W ag6lnym przypadku jest 

rozumiany jaka kombinacja cz((sci statycznej zlazanej z jednego lub kilku atrybut6w oraz 

cz((sci dynamicznej. W przypadku systemu Siamoa wykarzystanajest tylka cz((sé statycz­

na. Jej atrybuty reprezentujq_ zrnienne wizualizawanega algorytmu. 

• Obiekt prezentacji, zwiëlZany z graficznq_ stranq_ systemu. Okresla reprezentacj(( graficzn~ 

i metady animacji dla paszczegolnych obiekt6w symulacji, a tak:Ze adpawiada za wy· 

swietlanie calej projekcji. 
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var IJ,min: lnteger; 
temp: element; 

begin 
for 1 :- 1 til max do begin 

Plansza 3.9. Typowy widok okna wizualizacji w systemie SIAMOA 
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• Translater, zapewniaj<tCY wzajemn'l zgodnosé obszar6w abstrakcyjnego graficznego. 

Obiekt ten wsp6lpracuje z bibliotek<t metod translacji. 

Konstrukcja jednostkowego modulu w oparciu o model POST obejmuje w systemie Siamoa 

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

alizacji programie) i okrdla dla nich stosowne reprezentacje graficzne i metody animacji. Do-

obiekt symulacji 

1 rejestr 
::=~~ symulowanych 

::=~~~ obiekt6w 

trans la tor 

o--.o 
o--.o 
o--.o 

obiekty translacji 

metody translacji 

obiekt prezentacji 

elementy gratïczne 

metody wyswietlania 

obiekt 

Rys. 3.1. Oparta na modelu POST architektura systemu Siamoa 

stt(pne S'le zar6wno biblioteki gotowych reprezentacji graficznych i metod animacji, jak i edytor 

graficzny, pozwalaj<tcy na poszerzenie istniej<tcego repertuaru. Drugi krok polega na stworzeniu 

obiektu translacji i wykorzystaniu go do pol<tczenia utworzonych uprzednio obiekt6w symulacji 

i prezentacji. W ten spos6b, gdy w czasie projekcji nastqpi zmiana wartosci okreslonej zmiennej 

w wizualizowanym prograrnie, uaktywniona zostanie odpowiednia metoda translacji, kt6ra uru­

chorni animacj(( (realizowan'l w obrttbie warstwy prezentacji). 

Wizualizacja danych podczas procesu wykonania algorytmu moze przyj<té form(( prost<tlub 

syntetyczn<t. Pierwsza z nich uwidacznia wartosci pojedynczych zmiennych, podczas gdy druga­

odzwierciedla bardziej og6lne zachowanie algorytmu. 

Prosta wizualizacja danych umozliwia przedstawienie wartosci poszczeg6lnych zmien­

nych (prostych lub zlozonych) w danym momencie, a takze pokazanie, jak si(( one zmieniaj'l 

w trakcie wykonania programu. Dane S'le wyswietlane w formie adekwatnej do typu zmiennej: 

na przyklad zmienne liczbowe S'le pokazywane w postaci wykresu z zaznaczeniem aktualnej 

Wartosci, zmienne logiczne w postaci dwustanowych semafor6w, tablice- w postaci zestawu 

prostok<ttnych slupk6w. 
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Syntetyczna wizualizacja danych stanowi pohtczenie prezentacji kilku zmiennych (za­

zwyczaj zar6wno prostych jak i zlozonych) w obr((bie pojedynczego widoku graficznego. 

Zmienne przedstawiane w ten spos6b Sq zwykle semantycznie powiqzane, i to wlasnie te po­

wiqzania sq tyrn, co autorzy chcieli podkreslié w tego typu wizualizacji. Przyklad wizualizacji 

omawianego typu znajduje si(( w dolnym prawym rogu ekranu na planszy 3.9. 

Zastosowanie modelu POST sprzyja tworzeniu wizualizacji charakteryzujqcych si(( wyso­

kim poziomem abstrakcji. Dotyczy to przede wszystkim syntetycznej wizualizacji danych. 

Mimo jednak, ze styl specyfikacji jest deklaratywny i nieinwazyjny, a system wyposazono 

w graficzny edytor reprezentacji, proces przygotowania projekcji jest dosé ucürzliwy, na pew­

nych etapach wymaga nawet programowania wprost w j((zyku Smalltalk. 

Jak jui: wspomniano, system Siamoa oferuje srodki do tworzenia program6w w spos6b 

wizualny. Pokr6tce przedstawimy zastosowanq_ metod(( specyfikacji programu wizualnego, 

b((dqcq adaptacjq przeplywowych j((zyk6w wizualnych [ 40, 43]. 

Program wizualny sklada si(( z modul6w, z kt6rych kazdy reprezentowany jest przez wi­

doczny na ekranie element graficzny, dla kt6rego okreslono zestaw wejsciowych i wyjscio­

wych linii danych. Uzytkownik umieszcza obiekty graficzne zwiqzane z potrzebnyrni mu mo­

dulami na ekranie, a nast((pnie zaznacza polqczenia pomi((dzy odpowiednimi wejsciami i wyj­

sciami. W trakcie wykonania programu te moduly, dla kt6rych wszystkie dane wejsciowe sq_ 

ustawione, aktywizujq si((. Kolejnosé wykonania zaktywizowanych w ten spos6b modul6w 

jest nieustalona. W wyniku analizy i wykonania zaktywizowanych modul6w podejmowane sq_ 

zwiqzane z nimi obliczenia i generowane wyniki, a odpowiednie wyjsciowe linie danych sq_ 

ustawiane. To z kolei moze spowodowaé aktywizacj(( innych, nieaktywnych dotqd modul6w. 

Taka propagacja obliczeii utrzyrnuje system w ruchu az do momentu otrzymania koiicowych 

wynik6w dzialania algorytmu. 

3.4 SYSTEMY WIZUALIZACJI NIEIMPERATYWNYCH 

ASPEKTOW OPROGRAMOW ANlA 

Wszystkie opisane dotqd systemy koncentrujq_.si(( na wizualizacji procesu wykonania al­

gorytm6w lub program6w w spos6b typowy dla j((zyk6w imperatywnych. Wiele system6w 

zostalo jednak zaprojektowanych w celu wizualizacji program6w napisanych w jçzykach 

nieimperatywnych - funkcyjnych lub deklaratywnych, bttdz skupiajq siç nad tyrni aspektami 

oprogramowania, kt6re nie Sq zwiqzane z imperatywnyrn charakterem j((zyka, w kt6ryrn zo-
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stalo ono napisane. W tym drugim przypadku chodzi przede wszystkim o wizualizacj(( zalez­

nosci charakterystycznych dla system6w obiektowych oraz o wizualizacj(( zwiqzanq z pro­

blemami przetwarzania r6wnoleglego. Mima :le systemy takie sq zasadniczo poza zakresem 

tej pracy, przytoczymy ich kr6tkq charakterystyk((, by przedstawiony tu apis system6w wizu­

alizacji byl pelny. Oczywiscie rozr6znienie mi((dzy ,nieimperatywnymi" systemami a opisy­

wanymi dotqd rozwiqzaniami ,imperatywnymi" jest plynne: na przyklad w poprzednim 

punkcie opisalismy takie systemy, jak Pavane - przeznaczony przede wszystkim do obrazo­

wania obliczen r6wnoleglych, oraz Aninws - scisle zwiqzany z obiektowym srodowiskiem 

Smalltalka. 

SYSTEMY WIZUALIZACJI DLA JE;ZYKOW FUNKCYJNYCH 

Kilka system6w zaprojektowano specjalnie dla j((zyk6w funkcyjnych, przede wszystkim 

dla j((zyka Lisp. Sposr6d ni ch najszerzej znany jest KEASTLE [ 133]. W spomaga on urucha­

mianie program6w pisanych w Lispie poprzez automatycznq wizualizacj(( struktur danych 

tworzonych w czasie wykonywania programu. Wyswietlane obrazy mozna poddawaé edycji, 

zmieniajqc nie tylko graficzny uklad rysunku, ale takze bezposrednio manipulujqc przedsta­

wianymi strukturami danych. System KEASTLE wsp6lpracuje z narz('(dziem o nazwie 

FooScape, sluzqcym do wizualizacji struktury kodu programu. Wyswietla ono funkcje w po­

staci opisanych elips, polqczonych strzalkami reprezentujqcymi wywolania. System podswie­

tla elips(( odpowiadajqcq aktualnie realizowanej funkcji. 

System LogoMedia [134] wizualizuje programy napisane w j((zyku Logo. Jego mocnq 

stronqjest intensywne wykorzystanie dzwi((ku. 

SYSTEMY WIZUALIZACJI DLA J~ZYKOW DEKLARA TYWNYCH 

System Transparent Prolog Machine (TPM) [135, 136], zaprojektowany na brytyjskim 

Otwartym Uniwersytecie (Open University), jest uwazany za jeden z najbardziej udanych 

automatycznych system6w wykorzystywanych do graficznego uruchamiania program6w. 

TPM udost((pnia dwa podstawowe typy widok6w: gruboziamisty CGV (ang. coarse-grained 

view) oraz drobnoziarnisty (ang. fine-grained view), zwany diagramem AORTA. Widok gru­

boziarnisty CGV jest oparty o standardowe drzewo i!lub. Pokazuje calq przestrzen wykonania 

programu z W((zlami reprezentujqcymi cele. Kazdy W((zel jest pokolorowany w spos6b okre­

slajqcy jego aktualny stan. Wizualizacja duzych program6w jest ulatwiona dzi((ki mo:lliwosci 

przewijania obrazu i nawigacji w drzewie. Drobnoziamisty widok AORTA (ang. And/OR 
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Tree, Augmented) pozwala uzytkownikowi skoncentrowaé siç na poszczeg6lnych wçzlach -

celach, uzyskujq_c szczeg6l:y dotyczqce przepl:ywu danych. Pokazuje on hierarchiG. drzewa 

i!lub dla pewnego poddrzewa, w kt6rym kazdy w((.zel:- cel jest reprezentowany za pomoq 

prostokctta. w jego g6mej czçsci vv·yswietlany jest aktualny status celu, w dolnej zas - liczba 

aktualnie rozpatrywanych warunk6w (klauzul). Prostokqt posiada tez pewnq_ liczb((. piono­

wych kresek, reprezentujqcych warunki. Zaznaczony jest tei status kazdego z nich. Biezq_cy 

cel i odpowiadajq_ce mu warunki sq_ podane obok kazdego diagramu AORTA. 

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

Lazzeriego, r6wniez v.rykorzystujq_ techniki podobne do opisanych. 

SYSTEMY WIZUALIZACJI DLA ARCHITEKTUR OBIEKTOWYCH 

Algorytmy zaimplementowane w programach napisanych obiektowo dajq_ siG. zwykle la­

two wizualizowaé za pomoq zwyklych system6w wizualizacji, takich jak na przyklad opisa­

ne w poprzednim punkcie. Obecnie skupimy siG_ na systemach wizualizujq_cych te aspekty 

oprogramowania, kt6re sq_ typowe dla technik obiektowych. Obszerniejszy przeglq_d zagad­

nienia mozna znalezé miçdzy innymi w [137, 139, 142]. 

Proste widoki semantyczne system6w obiektowych skupiajq_ siG. wok6l: zagadnien hierar­

chii klas, widocznosci i interfejs6w. Stajq_ siç one juz standardem przemyslowym, szeroko 

stosowanym w takich produktach komercyjnych, jak Microsoft Visual C++ [72] (kt6ry opi­

saliSmy wczesniej) lub WÎG_kszosé srodowisk programowania w j((.zyku Smalltalk. Jednak naj­

istotniejszym problemem w architekturach obiektowych sq_ wsp6lzaleznosci i wsp6lpraca po­

miçdzy poszczeg6lnymi wcieleniami (instancjami) obiekt6w, decydujq_ca o zachowaniu sit( 

systemu jako calosci. Projektanci czçsto dokumentujq_ wsp6lpracç pomiçdzy obiektami rysu­

jq_c tzw. wykresy protokol6w, w kt6rych zaznacza siç poszczeg6lne wystqpienia obiekt6w 

oraz przesyl:y komunikat6w- te ostatnie po prostu za pomoc<.t strzalek. Animacja stanowi tu 

szansç uwidocznienia kolejnosci przesylania komunikat6w oraz cykli zyciowych obiekt6w. 

Zaprojektowany przez grupt( pod kierownictwem Johna Stasko system GROOVE [139, 142] 

pomaga projektowaé i dokumentowaé programy o_biektowe. Jest to przede wszystkim system 

programowania wizualnego, ale posiada tez cechy systemu wizualizacji. Generowany obraz 

jest bardzo podobny do konwencjonalnych, opisanych powyzej wykres6w protokol6w, ale 

styl prezentacji jest dynamiczny: uzytkownik tworzy scenariusz, kt6rego scisle okreslonyrni 

w czasie elementami S'le takie zdarzenia, jak tworzenie i destrukcja obiekt6w i wywolywanie 

poszczeg6lnych metod. Sq_ one uwidaczniane za pomoc"l technik animacyjnych. Scenariusz 
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taki stanowi swoistct form(( animowanej dokumentacji; na je go podstawie jest tez generowany 

szkieletowy program w C++. Program taki moze byé nastl(pnie wykonywany w specjalnym 

trybie, w kt6rym steruje on wizualizacjct. R6wniez konwencjonalnie zaprojektowane i wyko­

nane programy mozna zaadaptowaé do animacji za pomocct systemu GROOVE. 

W nowszych pracach na ten ternat Stasko analizuje tak zwane wzory komunikat6w (ang. 

message patterns) - powtarzajctce si(( sekwencje komunikat6w i konstrukcji/destrukcji 

obiekt6w [ 138]. Otrzymuje on fascynujctce rezultaty w wyniku analizy bardzo duzej liczby 

komunikat6w przesylanych pomi((dzy obiektami. Prototypowy system automatycznie identy­

fikuje wzory komunikat6w i pozwala uzytkownikowi na ich obserwacj(( i modyfikacj((. Daje 
' to zupelnie niezwykle mozliwosci akwizycji analitycznych danych na ternat dynamicznego 

zachowania si(( bardzo duzych system6w obiektowych, i por6wnania ich z danymi analitycz­

nymi wynikajctcymi ze stawianych systemowi v,.rymagan. Stanowi to unikalnct metod(( weryfi­

kacji potl(i:nych, rzeczywistych system6w. Analiza wzor6w komunikat6w wymaga zebrania 

danych na ternat dziesicttk6w tysi((cy indywidualnych przesyl6w komunikat6w. Do przetwo­

rzenia tych informacji zastosowano oryginalne techniki fresku informacyjnego (ang. informa­

tion mural) [27] oraz zblizenia semantycznego (ang. semantic zoom) [28): obydwie pozwalajct 

na wizualizacj(( bardzo duzych zbior6w danych na pojedynczym obrazie. 

Wydaje si((, ze system GROOVE jest systemem najbardziej zaawansowanym. Kilka in­

nych rozwictzan jedynie kr6tko zasygnalizujemy. W. De Pauw, R. Helm, D. Kimelmani J. Vlis­

sides [137'] stworzyli narz((dzie do wizualizacji cyklu zycia obiekt6w, odwolan w obr((bie klas 

i pomi((dzy klasami, a takze historii alokacji pamil(ci - wszystko to w postaci animowanego 

raportu generowanego post-mortem. H. Koike [21] wykorzystal tr6jwymiarowe techniki wi­

zualizacyjne dla zobrazowania przesylu komunikat6w w zlozonym systemie. Program Explo­

rer [141] D. B. Lange' ai Y. Nakamury wykorzystuje widoki klas i obiekt6w z zaznaczeniem 

ich wzajernnych relacji oraz historii przesylu komunikat6w. C. Laffra i A. Malhotra stworzyli 

wizualny debugger dla jl(zyk6w C++ i Smalltalk, o nazwie HotWired [140]. Pokazuje on indy­

widualne obiekty wraz z wartosciami atrybut6w i wprowadza prostct wizualizacjl( dla zilu­

strowania przesylu komunikat6w pomi((dzy nimi> System przeznaczony jest przede wszyst­

kim do zadan zwictzanych z uruchamianiem oprogramowania- mi((dzy innymi pozwala sto­

sunkowo latwo odtwarzaé sekwencje komunikat6w, ktore doprowadzily do wyst<tPienia okre­

slonej Sytuacji bl((dnej. Z drugiej Strony wydaje SÎ((, ze system ten wymaga zbyt wiele f((CZne­

go programowania, by staé si(( efektywnym narz((dziem inzynierskim. 



64 Aktualny stan dziedziny 

SYSTEMY WIZUALIZACJI DLA OBLICZEN ROWNOLEGL YCH 

Mimo ze wiele z opisanych dotqd system6w moze wizualizowaé prograrny i algorytmy 

r6wnoleg!e, znaczna liczba system6w zostala zaprojektowana specjalnie dla zobrazowania 

specyficznych cech tego typu przetwarzania danych. Prograrnowanie i uruchamianie progra­

m6w w jt(zyku r6wnolegl:ym moze byé znacznie bardziej skornplikowane, niz w przypadku 

system6w sekwencyjnych, ze wzglt(du na wit(kszqliczbt( wzajernnie oddzial:ujqcych na siebie 

etement6w obliczeniowych, a takze niedeterministyczny spos6b wykonywania programôw. 

Liczni badacze twierdzq, :le programowanie wspôl:biezne jest idealnyrn polem dla wizualizacji 

oprogramowania ze wzglt(du na bardzo duze ilosci wysoce dynamicznych infonnacji. 

Wizualizacja program6w rôwnoleg!ych wiqze si(( z licznymi problernami specyficznyrni 

dla tej dziedziny zastosowan, kt6ra zresztq_ pozostaje poza sferq naszych zainteresowan w ob­

r((bie tej pracy. Przeglq_d problematyki mozna znalezé w [11, 93, 95, 143, 145]. Obecnie 

przedstawimy tylko kr6tki przeglq_d rozwiq_zan. Jeden z system6w, Pavane, zostal: juz opisany 

w punkcie 3.3 ze wzglt(du na swoje cechy istotne r6wniez dla prac dotycz'lcych wizualizacji 

obliczen sekwencyjnych. 

System IVE (Integrated Visualisation Environment) [146] jest poswit(cony wizualizacji 

program6w masywnie r6wnolegl:ych. Zawiera diagramy wywolan, grafy zaleznosci, elementy 

wizualizacji przeplywu sterowania, a takze specjalnie konstruowane abstrakcje dostosowane 

do konkretnych zastosowan. System PIE (Parallel Programming and Instrumentation Envi­

ronment) [147] koncentruje si(;( na automatycznej wizualizacji podstawowych element6w ko­

du wsp6!bieznego (sync, join, put, get itd.). Obsluguje on szeroki zestaw j((zyk6w programo­

wania, jak C, MPC, Ada i Fortran. System ParaGraph [144] oferuje 25 r6znych sposobéw 

przedstawienia danych zebranych podczas wykonania programu w systemie r6wnoleglyrn 

z przesylem komunikat6w. W spos6b dynamiczny uwidacznia mi((dzy innymi takie szczeg6-

!y, jak uzycie procesor6w i zestawienia wydajnosci program6w. System Zemicka, Snira 

i Malki'ego [148] r6wniez zbiera informacje podczas komunikacji mi((dzy procesami. System 

wykorzystuje techniki wizualizacyjne do analizy bl((d6w zwi'lzanych z r6wnoleglosciq_. Sys­

tem nadaje si(( do zastosowania w architekturach wyposazonych w tysi'lce procesor6w w do­

wolnym j((zyku, w kt6rym explicite wystt(pujq_ instrukcje komunikacji i synchronizacji. 
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3.5 OGOLNA KLASYFIKACJA SYSTEMOW- KONKLUZJA 

Wiele wysilku wlozono w dokonanie klasyfikaeji narzt(dzi wizualizaeji oprogramowania. 

Jedn<t z pierwszyeh tego typu pr6b podj<tl B. A. Myers [3], tworz<te zlozon<t z szesciu katego­

rii taksonomit(. OpracO\\·al J<t korzystaj<te z dw6eh osi: poziomu abstrakeji (ezy system ilu­

struje kod, dane ezy algorytm), oraz poziomu animaeji (ezy system jest statyezny ezy dyna­

miczny), otrzymuj<te kra tt( dwa na trzy. J. T. Stasko i C. Patterson [ 12] wprowadzili eztero­

wymiarow<t klasyfikacj~ obejmuJ<tC<t aspekt, abstrakcjt(, animaejt( i automatyzacjt(. A. Priee, 

R. M. Baecker iL S. Small zaproponowali bardzo dokladn<t taksonomit( [5], obejmuj'lC<t az 47 

kategorii, zgrupowanych w szdciu kategoriaeh nadrzt(dnych: zasit(gu, tresci, formy, metody, 

interakeji i efektywnosci. Ellershow i Oudshoorn prezentuj<t odmienne podejseie do proble­

mu: klasyfikuj<t systemy wzglt(dem szdeiu paradygmat6w jt(zyk6w programowania (impera­

tywne, r6wnolegle, funkcyjne, obiektowe, deklaratywne oraz jt(zyki baz danych z obiektami 

trwalymi), oraz wzglt(dem trzech architektur system6w (jednoproeesorowe, wieloprocesorowe 

i rozproszone heterogeniczne sieei komputerowe). 

Nie mamy w tym miejseu ambieji zaproponowania nowej, kompletnej klasyfikaeji. Doko­

namy jedynie przegli:ldu system6w wzglt(dem dw6eh kategorii, kt6re uwazamy za najistot­

niejsze z punktu widzenia tej pracy. Pierwsza z nieh to poziom abstrakcji generowanyeh 

przez system projekeji .. -\nimaeje algorytm6w eharakteryzuj<tce sit( wysokim poziomem abs­

trakeji mog<t znacznie ulatwié zrozumienie sposobu dzialania poddawanego wizualizacji 

oprogramowania. Druga z analizowanyeh kategorii to poziom trudnosci przygotowania 

projekcji. Zalezy on w ogrornnym stopniu od zastosowanej w systemie metody wizualizacji 

i rodzaju specyfikacji projekcji. W naszym przegl<tdzie pominiemy systemy wizualizacji 

nieimperatywnych aspekt6w oprogramowania, opisane w punkcie 3 .4. 

Najnizszy poziom abstrakeji reprezentuj<t narzt(dzia wizualizacji program6w. Nale±<t do 

nich: system wizualizacji kodu zr6dlowego SEE, system wizualizaeji struktur danyeh Incen­

se/Pascal Genie, oraz Microsoft Visual C++, zawieraj<tCY rozbudowane narzt(dzia wi~aliza­

cji struktur danych, organizaeji kodu zr6dlowego oraz stanu programu w czasie wykonania. 

Mimo niskiego poziomu abstrakcji, systemy te swietnie spelniajq_ swojq_ rolt(. Dowodem tego 

jest nie tylko sukces komercyjny Microsoft Visual C++, ale takze licznych system6w innych 

finn, kt6re udostt(pniajq_ podobne mozliwosci. 0 sukcesie przesq_dzil w du:Zym stopniu calkowicie 

automatyczny tryb generowania wizualizacji, nie wymagajq_cy wysilku ze strony uzytkownika. 
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Projekcje tworzone za pomoc<t system6w wizualizacji algorytm6w z definicji charaktery­

zuj<t si~ wyzszym poziomem abstrakcji, niz to mialo miejsce w przypadku narz~dzi wizuali­

zacji program6w. I tak, abstrakcyjne projekcje S<t mozliwe w systemie ANIM, ale zasadniczo 

musz<t byé tworzone r~cznie. Mozliwosci systemu Animus S<t pod wieloma wzgl~dami ograni­

czone; trudno okrdlié, jaki jest mozliwy do osiqgni~cia poziom abstrakcji w przypadku wizu­

alizacji innych algorytmow, niZ sortowanie. UWPI umozliwia tworzenie wysoce abstrakcyj­

nych widokow danych, ale nie pozwala na wprowadzanie wlasnych abstrakcji. Mozliwe jest 

tylko zastosowanie reprezentacji przewidzianych przez tw6rc6w systemu. Zapewne najwyz­

szy poziom abstrakcji zapewniaj<t systemy: Balsa/Zeus, XTango i Pavane, oraz nieco im ust~­

puj<tce SANAL, Whizz/Witness, WinSANAL i Siamoa. Teoretycznie najwyzszy poziom abs­

trakcji mozna by uzyskaé w przypadku filmow animowanych, takich, jak Sorting Out Sorting. 

Ograniczeniem jest tu tylko inwencja tworcy filmu- choé w praktyce nakladaj<t si~ tu oczy­

wiscie tez ograniczenia techniczne, finansowe i czasowe (przypomnijmy, ze wspomniany kla­

syczny film Baeckera powstawal cztery lata). 

Wsrod system6w wizualizacji i animacji algorytmow niemal regul<t jest wyzszy poziom 

trudnosci przygotowania projekcji, niz to mialo miejsce w przypadku narz~dzi wizualizacji 

program6w. Najzmudniejsze jest przygotowanie filmu animowanego, oczywiscie tylko przy 

zalozeniu, :le nie korzystamy przy tym z zadnego systemu komputerowego (zalozenie to ra­

czej nie bywa juz w obecnych czasach spelnione). System ANIM wymaga konstrukcji wizu­

alizacji za pomoq bardzo prostych opetacji graficznych - co jest niew<ttpliwie skuteczn't 

metod<t w przypadku relatywnie nieskomplikowanych obraz6w (potwierdzaj't to badania em­

piryczne), moze jednak byé bardzo zmudne, gdy celem jest projekcja wysoce abstrakcyjna 

i zaawansowana technicznie. Przygotowanie wizualizacji w systemach sterowanych zdarze­

niami, w ktorych dominuje imperatywny styl specyfikacji wizualizacji, jest zmudne, a two­

rzenie wysoce abstrakcyjnych widok6w moze si~ wi<tZaé z daleko id<tcymi przerébkami tekstu 

zrédlowego programu. Z drugiej strony nalezy zauwazyé, i:e wlasnie do tej kategorii nalei't 

klasyczne, powszechnie znane systemy, Balsa/Zeus i XTango/Polka (a taki:e mniej znanY 

SANAL)- ktére umozliwiaj<t tworzenie wizualizacji odznaczaj'tcych si~ bardzo wysokim po­

ziomem abstrakcji. Zauwazmy taki:e, i:e system XTango!Polka posiada elementy deklaratyw­

nego stylu specyfikacji i narz~dzia graficzne ulatwiaj<tce przygotowanie projekcji. SysternY 

z w pelni deklaratywnym stylem specyfikacji i wizualizacj<t sterowan<t danymi charakteryzujllt 

si~ nii:szym poziomem trudnosci przygotowania projekcji. Co prawda pierwszy tego rodzaju 
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system, za jaki jest uwazany Animus, nie byl w pelni udany, ale juz Pavane nalezy do scislej 

czol6wki system6w oferujqcych wysoee abstrakeyjne wizualizacje. Z innyeh system6w nale­

Zqeyeh do tej kategorii wymienimy Whizz/Witness, WinSANAL i Siamoa. Na szezeg6lnq 

uwag~ zasluguje system UWPI. Umozliwia on automatyczne generowanie graficznych repre­

zentaeji struktur danych, kt6re byé moze nie eechujq si~ tak wysokim poziomem abstrakcji, 

jak, powiedzmy, projekcje w systemach Zeus ezy Pavane, niemniej UWPI zdecydowanie 

przewyzsza automatyczne systemy wizualizacji program6w. System UWPI w istotny spos6b 

odr6znia si~ od wszystkich innych system6w mozliwosciq automatycznego tworzenia abs­

trakcji danych. Priee, Baeeker i Small uwazajq t~ mozliwosé za jednq z 47 kategorii swojej 

klasyfikaeji, nazywajqc jq inteligencj~ systemÙ. 

Oczywistq konkluzjq jest, ze im wyzszy poziom abstrakeji jest uzyskiwany w ramach 

projekeji, tym trudniejsza jest ona do przygotowania. Z drugiej strony olbrzymi wplyw na po­

ziom trudnosei matez spos6b organizaeji systemu wizualizacji. W zasadzie prawie wszystkie 

systerny animacji algorytm6w pozwalajq na tworzenie projekcji o zblizonym poziomie abs­

trakeji, leez stopien trudnosei ich przygotowania jest bardzo r6zny. Szczeg6lnie widoczne 

jest, ze systemy z deklaratywnyrn stylem specyfikacji Sq latwiejsze w obsludze, a tworzone 

przy ich pomocy projekcje nie rnuszq wcale ust~powaé tyrn tworzonym za pornocq systern6w 

imperatywn y ch. 

Tym, czego zasadniczo brakuje systemom wizualizacji oprogramowania, jest wspomniana 

wyzej ceeha nazwana inteligencj~. Systerny animaeji algorytrn6w wymagajq, by uzytkownik 

sarnodzielnie tworzyl abstrakcje, ezy tez wprowadzal do projekcji zawartosé intencyjnq. Sys­

temy automatyezne nie dajq takiej mozliwosci, i generowane przez nie projekcje odznaczajq 

si~ bardzo niskim poziomern abstrakeji. Wyjqtkiem jest system UWPI, kt6ry mimo swych 

ograniezen, w spos6b autornatyczny generuje dosé zaawansowane abstrakcje struktur danych. 

Wlasciwie jest to jedyny z omawianych systern6w, w przypadku kt6rego mozemy rn6wié 

o inteligencji. 

Celem naszej praey jest stworzenie metody animaeji algorytrn6w kt6ra r6wniez odznacza 

si~ pewnym poziomem inteligencji. Rozurnierny przez to, ze korzystajqey z niej system moze 

wspomagaé tworzenie abstrakcyjnych widok6w algorytmu bez udzialu i bez wysilku ze stro­

ny wizualizatora, w spos6b automatyczny. 
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ANIMACJA ALGORYTMOW OP ARTA 
NA SLEDZENIU PRZEPL YWU DANYCH 

Niniejszy rozdzial jest poswi((cony metodzie animacji algorytm6w opartej na sledzeniu 

przeplywu danych. W naszym przeswiadczeniu jest to najbardziej oryginalny i najwazniejszy 

wklad, jaki praca wnosi do rozwoju dziedziny wizualizacji algorytm6w. 

W poczq_tkowej cz((sci rozdzialu przedstawione zostanq_ r6zne poziomy opisu procesu wy­

konania algorytmu, wyjasnimy tez pryncypialnq_ rol(( przeplywu danych. Poszukujq_c modelu 

wizualizacji, kt6ry pozwala wyekstrahowaé z poddawanego wizualizacji oprogramowania te 

informacje, kt6re sq_ najistotniejsze z punktu widzenia obserwatora, sformulowano trzy wy­

magania stawiane skutecznej wizualizacji danych. Sq_ to: 

• Postulat obrazowania przeplywu danych. 

• Postulat przestrzennej redukcji informacji, wykluczajq_cej z projekcji nieistotnq CZ((Sé 

informacji dotyczq_cej przestrzennego ukladu przeplywu danych. 

• Postulat temporalnej redukcji informacji, wykluczajqcej z projekcji nieistotnq CZ((Sé in­

formacji dotyczq_cej uporzqdkowania przeplywu danych w czasie. 

W kolejnych podrozdzialach przedstawimy zasadniczy model dzialania algorytmu sfor­

mulowany w terminach przeplYwti danych, a takze nasz algorytm animacji algorytm6w, kt6ry 

uwzgl((dnia wszystkie trzy przytoczone wyzej postulaty. Algorytm, a w kazdym razie jego 

bardziej zaawansowane wersje, opisano korzystajqc z formalizmu sieci Petriego [149]. 

Zastosowanie przedstawionego algorytmu w systemie Daphnis pozwolilo na zautomaty­

zowanie cz((sci procesu przygotowania wizualizacji, kt6ra w istniejq_cych dotychczas syste­

mach wymagala r((cznego projektowania i strojenia. Szczeg6ly dotyczq_ce implementacji algo­

rytmu w systemie Daphnis przedstawiono w rozdziale 7 .2. 
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4.1 .POZIOMY OPISU ALGORYTMÔW 

Proces wykonania algorytmu, a scislej - wykonania programu realizujqcego ten algorytm 

-moze byé rozpatrywany na r6znych poziomach. Najbardziej naturalny jest mode! wywie­

dziony ze swiata rzeczywistego, odwolujqcy si~ do realnie istniejqcych obiekt6w, kt6re pelni<t 

funkcj~ metafor, ilustrujqcych zjawiska wystE(pujqce na poziomie algorytmu. Przykladem mo­

ze byé przedstawienie operacji zamiany wartosci pomi((dzy dwiema zmiennymi za pomocq 

dw6ch kul, poruszaj<tcych si(( synchronicznie po lukowatych torach tak, by w efekcie kazda 

z kul zajt(la pozycj(( pierwotnie zajmowanq przez drugé{ z nich (plansza 4.la). Zauwazmy, :le 

synchroniczny charakter te go ruchu jest niezmiernie istotny, pozwala bowiem uniknq_é kolizji. 

Nie mozemy umiescié zadnej z kul w docelowym polozeniu, dop6ki kula znajdujq_ca si(( tarn 

na poczqtku nie zostanie usuni((ta. 

W por6wnaniu z metaforq_ swiata rzeczywistego, latw<t do wyra2:enia za pomocq j((zyka 

naturalnego, opis algorytmu za pomoc<l_ typowego, formalnego jt(zyka programowania CZ((sto 

powoduje koniecznosé wprowadzenia dodatkowych e1ement6w, wymuszonych przez specy­

fikt( uzytego j((zyka ezy srodowiska. Czt(stym problemem jest niemoznosé wyrazenia wprost 

dzialan, kt6re latwo dalyby si(( opisaé jako proces synchroniczny. Znowu dobrym przykladem 

jest zamiana dw6ch zmiennych: zastosowanie typowego j((zyka programowania wymaga za­

stosowania dodatkowej zmiennej pomocniczej. Zapis w j((zyku C (por. p!ansza 4.1 b) jest wi<(C 

nast((pUj<tcy: 

aux = a; 
a = b; 
b = aux; 

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

calkowitych, kod wygenerowany dia procesor6w rodziny Intel 80x86 wygl<tda nast((pUjqco2
: 

mo v AX., a przeslij a do aux poprzez rejestr AX 
mo v aux, AX 
mo v AX., b przeslij b do a poprzez rejestr AX 
mo v a, AX 
mo v AX., aux przeslij aux do b poprzez rejestr AX 
mo v b, AX 

Ze wzgl<(du na niedost((pnosé przesylu typu pamit(é - pami((é, wykorzystano dodatkowo 

rejestr procesora AX.. W tym kontekscie zastosowanie zmiennej pomocniczej wydaje si(( nie­

uzasadnione; zamiast tego mozna uzyé jeszcze jednego rejestru: 

2 
Kod ten zostal skompilowany za pomocq kompilatora Microsoft™ Visual C++®, wersja 1.52. 
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mov AX, a 
mov BX, b 
mov a, BX 
mov b, AX 

zaladuj zmienne do rejestr6w 

zachowaj stare wartosci zmiennych 
pod zamienionymi adresami 
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Schodz<~cc na jeszcze nizszy poziom, mazerny analizowaé chwilowe wartosci zmiennych 

(plansza 4.lc). Jest to poziom, na ktôrym pracuj<~c tradycyjne debuggery. Proces wykonania 

algorytmu powoduje seri~ dyskretnych zmian wartosci przechowywanych w obserwowanych 

strukturach danych. Mazerny obserwowaé, jak zmieniaj<~c si~ wartosci poszczegôlnych zmien­

nych. Na tej podstawie mazerny ocenié, ezy wykonanie okrdlonych operacji zakonczylo si~ 

sukcesem. Nie mazerny jednak udowodnié poprawnosci rozwiqzania, gdy:l nie mazerny okre­

slié, jakie zwi<~czki przyczynowo-skutkowe wystt:(pUj<t pomit:(dzy poszczegôlnymi zmianami 

wartosci, nie odnoszqc si(( do tekstu programu (zrôdlowego lub skompilowanego ). Znacznie 

wit:(kszq wartosé analityczn<~c moglaby mieé obserwacja na poziomie ukladôw elektronicz­

nych, z kt6rych zbudowane S'le wspôlczesne komputery. Przesyly danych mit:(dzy pamit:(ciq 

i procesorem (plansza 4.ld), lub, w prostszym przypadku, pomit:(dzy rejestrami (plansza 4.1e), 

wskazuj<~c na przyczynowo-skutkowe zwi<~czki pomit:(dzy poszczegôlnymi zmianami wartosci, 

a zatem lepiej odzwierciedlaj<~c semantykt:( algorytmu. Wracajqc do naszego przykladu z za­

mian<~c wartosci dw6ch zmiennych, mozna stwierdzié, :le na tym poziomie analizy dosé latwo 

jest sobie wyobrazié synchroniczne rozwi<~czanie problemu, dzialaj<~cce podobnie, jak w modelu 

wzit:(tym ze swiata rzeczywistego. Stosuj<~cc dwa rejestry i dwie magistrale (plansza 4.1f) uni­

kamy koniecznosci stosowania dodatkowej zmiennej pomocniczej ( chociaz, z technicznego 

punktu widzenia, synchroniczny przesyl danych po magistralach wymagalby dodania do 

stopnia wyjsciowego rejestru typu zatrzask, dla uniknit:(cia efektu hazardu dynamicznego ). 

Na r6znych poziomach opisu natrafilismy na rozne mozliwe rozwi<~czania i podejscia do 

tego samego problemu. I tak, rozwi<~czanie synchroniczne, naturalne w swiecie rzeczywistym, 

nie jest mozliwe do zrealizowania w klasycznym, sekwencyjnym lub asynchronicznym jt:(zy­

ku programowania; z kolei zmienna pomocnicza, niezbt:(dna w rozwi<~czaniu napisanym w jt:(­

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

4.2 TRZY WYMAGANIA STA WIANE SKUTECZNEJ ANIMACJI 

ALGORYTMOW 

Bez cienia w<~ctpliwosci, ze wszystkich poziom6w opisu algorytm6w, ktôre przytoczylismy 

w poprzednim podrozdziale, poziom obserwacji chwilowych wartosci zmiennych lub reje-
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str6w ma najrnniejsz<t wartosé poznawcz<t. Z drugiej strony, obserwacja taka jest technicznie 

iatwiejsza do realizacji, i z tego wlasnie powodu tradycyjne narz~dzia do uruchamiania pro­

gram6w (debuggery) pracuj<t na tym wlasnie poziomie. Oczywiscie nie stanowi on dobrego 

punktu wyjsciowego dla wizualizacji algorytm6w: mozna co prawda uzytkownikowi pokazaé, 

co si?. dzieje, ale nie mozna mu wyjasnié, dlaczego tak si?_ dzieje. Wizualizacje, choé stosun­

kowo latwe do uzyskania - wystarczy sekwencyjnie odczytywaé chvvilowe wartosci zmien­

nych i prezentowaé je w odpowiedniej formie graficznej - nie ulatwiajq_ dostatecznie zrozu­

mienia algorytmu. Dyskretne zmiany wartosci zmiennych mog<t byé odwzorowane jako dys­

kretne, nagle zmiany reprezentacji graficznej. Takie zmiany, zwykle trudne nawet do zauwa­

zenia, nie dostarczaj<t uzytkownikowi informacji na ternat przyczyny zmiany wartosci, ani tez 

zr6dla tej nowej wartosci. 

W przykladowej wizualizacji operacji zamiany wartosci dw6ch zmiennych zmienne te S<t 

odwzorowane w postaci prostokcit6w, kt6rych szerokosé odpowiada wartosci zmiennej (plan­

sza 4.2). Dyskretna wizualizacja, taka jak opisana powyzej, sprowadzalaby si~ do naglej 

zmiany szerokosci odpowiednich prostok<tt6w (plansza 4.2a). 

Poszukuj<tc lepszego modelu dla animacji algorytm6w, sformulowalismy podstawowy 

wym6g, jakim jest obrazowanie przeplywu danych; rozwijaj<tc to podejscie, doszlismy jesz­

cze do dw6ch innych wymagan, kt6re spelniaé powinna dobra wizualizacja, znacznie ula­

twiaj<tca zrozumienie algorytmu. 

4.2.1 OBRAZOW ANIE PRZEPL YWU DANYCH 

Wychwycenie zwi<tzk6w przyczynowo-skutkowych, zachodz<tcych pomi~dzy kolejnymi, 

chwilowymi stanami algorytmu, jest podstawowym warunkiem zrozumienia calego algoryt­

mu. Wizualizacja skutecznie ulatwiajq_ca zrozumienie algorytmu musi odpowiadaé nie tylko 

na pytanie jak, ale r6wniez dlaczego. Jesli zalo:iymy, ze chwilowy stan algorytmu wyraza si~ 

zbiorem wartosci wszystkich zmiennych w danej chwili, w6wczas zwiq_zki przyczynowo­

skutkowe mozna wyjasnié przeplywami danych pomi~dzy tymi zmiennymi. W przypadku 

analizy algorytmu na poziomie ukl:ad6w elektronic.znych, wynika to wprost z fizycznej zasady 

dzialania komputer6w: zawartosé rejestr6w (zmiennych) jest konsekwencjq_ przesyl6w mi~­

dzyrejestrowych. Podobnie ma si~ z modelami dzialania algorytm6w nawiq_zujq_cymi do 

swiata rzeczywistego. Metaforq_ przeplywu danych w jt(zyku C jest operator przypisania, po-­

dobnie jak instrukcja mov w j~zykach asemblerowych. Istoty przetwarzania danych nie sta· 
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nowi ciqg dyskretnych zmian zawartosci struktur danych, ale proces ciqg1:ego, uporzq_dkowa­

nego przep1:ywu danych, w trakcie kt6rego dane te sq_ poddawane modyfikacjom. W tym uj~­

ciu dane przeplywajq_ce pomi~dzy strukturami danych mazerny traktowaé jak elementy 

trwale, zmieniajq_ce zarôwno parametry zwiq_zane z ich wartosciq_, jak i z pozycjq_ (adresem), 

zachovv11jq_ce jednak swojq_ tozsamosé. 

Dobra wizualizacja nie powinna si(( ograniczaé do przedstawienia stanôw, kt6re program 

osiqga podczas wykonania, ale takze ilustrowaé przejscia pomi((dzy tymi stanami. Moze to 

zapewnié wizualizacja, w ktôrej obiekty graficzne reprezentujq_ce zawartosé struktur danych 

sq_ animowane w sposôb plynny- przesuwane od pozycji reprezentujq_cej zrôdlo przeplywu do 

pozycji reprezentujq_cej miejsce przeznaczenia.' Przechodzq_ one przez szereg pozycji posred­

nich, ktôre nie majq_ odniesienia do jakichkolwiek stanôw, w ktôrych znajduje si(( program 

podczas wykonania, a ktôre bylyby wykrywalne przy uzyciu konwencjonalnych narz~dzi uru­

chamiajq_cych. Obiekty graficzne nie reprezentujq_ zatem zmiennych, ale raczej dane, przeply­

wajq_ce pomi((dzy elementamymi strukturami danych. 

PRZYKLAD 4.1 

Wizualizacja operacji zamiany wartosci dwôch zmiennych, uwzgl((dniajq_ca postulat obra­

zowania przeplywu danych, polega na plynnym i ciqglym przesuwaniu prostokq_tôw repre­

zentujq_cych zmienne, odzwierciedlajq_cym ciq_g trzech operacji przypisania: od a do zmiennej 

pomocniczej, od b do ai, wreszcie, od zmiennej pomocniczej do b (plansza 4.2b). Latwo za­

uwazyé, skq_d i dokq_d przeplywajq_ dane. Zaden z prostokq_t6w nie zmienia rozmiarôw: od­

zwierciedla to fakt, ze istotq_ operacji jest przeniesienie danych pomi((dzy zmiennymi ai b, nie 

zas jakiekolwiek modyfikacje danych (chociaz wartosci poszczegôlnych zmiennych ulegajq_ 

w tym czasie zmianom). 

4.2.2 PRZESTRZENNA REDUKCJA INFORMACJI 

Istotnym wymogiem stawianym wizualizacji algorytm6w jest mozliwosé abstrahowania 

w koncowej projekcji od tych element6w algorytmu, kt6re nie sq_ w danej chwili wazne dla 

uzytkownika- obserwatora pokazu. Nadmiar informacji o szczeg6lach wykonywania pew­

nych operacji niepotrzebnie komplikuje projekcj€(, utrudniajq_c jej zrozumienie i wychwycenie 

informacji istotnych. W przypadku wizualizacji ilustrujq_cej przeplyw danych, narzuca si€( 

rnozliwosé usuni((cia z projekcji zmiennych nieistotnych z punktu widzenia uzytkownika, 

a taki;e operacji przeplywu danych dotyczq_cych tych zmiennych. Poniewaz prowadzi to do 
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uproszezenia wizualizaeji w sensie jej ukladu planamego (lub przestrzennego) na ekranie, po­

przez wyeliminowanie niekt6ryeh tor6w, kt6rymi podq_zaé mogq_ elementy grafiezne, nazwali­

smy tt( operaejt( przestrzennl! redukcjl! informacji. 

Wizualizacja spetniajq_ea postulat przestrzennej redukcji informaeji to taka wizualizacja, 

w kt6rej ilustruje si(( realizacj~ algorytmu odmiennq_ niz faktycznie zastosowana w programie 

poddawanym wizualizacji, przy czym w ramach tej realizacji stosuje si(( mniejszq_ liezb(( 

zmiennych i operacji przepi:ywu danych. Eliminacji podlegajq_ te elementy, kt6re nie ulatwiajq_ 

w istotny spos6b zrozumienia algorytmu; sq_ topo prostu te zmienne, kt6re nie zostaly wyspe­

cyfikowane jake istotne przez projektanta wizualizaeji. Preste ieh usuni~tcie prowadziloby 

jednak do utraty sp6jnosei ealoseiowego obraz~ przeplywu danych w programie. Czt;.sto bo­

wiem zrnienne uznane za nieistotne stanowiq_ tylko etap rozleglejszyeh przepl:yw6w danych, 

rozpoczynajq_cych sie( i konezq_eyeh w obr((bie obszaru zainteresowania uzytkownika. Spelnie­

nie postulatu przestrzennej redukeji inforrnaeji wiq_ze si(( zatem z wymogiem rekonstrukeji ro­

zerwanych ciq_g6w przeplyw6w danyeh. Elementarne operaeje przeplywu, kt6ryeh zmienne 

zr6dlowe lub doeelowe znajdujq_ si(( poza obszarem zainteresowania, powinny byé sklejane 

tak, by, o ile to mo:Zliwe, forrnowaé rozleglejsze przeplywy, kt6ryeh obydwa wierzeholki sta­

nowiq_ zrnienne interesujq_ee dla uzytkownika. 

PRZYKLAD 4.2 

Raz jeszeze poslu:lymy sit;. przykladem wizualizaeji zamiany wartosei dw6eh zmiennyeh. 

W najprostszym przypadku obejmuje on trzy zmienne, w tym jednq_ pornocniezq_. Znaeznie bliz­

szy intuieji jest jednak madel operaeji zaezerpni~t_ty ze swiata rzeczywistego, kt6ry nie uwzgl~tdnia 

trzeeiej zrniennej. Wizualizaeja polegaé moze wi((e na przedstawieniu jedynie dw6eh operacji 

przeplywu danych: od a do b i od b do a (plansza 4.2e). Jesli obserwator projekcji eheialby po­

znaé szczeg6lowo spos6b zamiany wartosei dw6eh zmiennyeh w okreslonym jl(zyku programo­

wania, takie uproszezenie nie byloby- oezywiseie- wskazane. W wil(kszosei przypadk6w jednak 

operaeja zamiany wartosei stanowi fragment obszemiejszego algorytmu, na przyklad sortowania. 

W 6wezas szczeg6ly dotyezq_ee zmiennej pomoeniezej i eiq_gu przypisan nie sq_ istotne dla wi<(k- , 
~ 

szosci u:Zytkownik6w, i niepotrzebnie komplikuj'l. obraz, nie ulatwiajq_e zrozumienia algorytmu. 

Deeyzjl(, ezy poddawaé wizualizaeji zmiennq_ pomoeniezq_ i dodatkowe operaeje przeplywu da-. 

nyeh, ezy tez nie, podejmuje u:Zytkownik systemu- projektant wizualizaeji. 

Zauwazmy, ze preste usunitteie trzeeiej zmiennej prowadziloby do wizualizaeji przebie-' 

gaj'leej wedlug nast((puj'l.cego seenariusza: 
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1. Wartosé zmiennej a wyplywa do obszaru niewaznego (bez widocznego skutku). 

2. Element reprezentujq_cy zmiennq_ b przesuwa si(( do zmiennej a. 

3. Element reprezentujq_cy zmiennq_ b jest ksztaltowany na podstawie operacji przeplywu 

wychodzq_cej z obszaru niewaznego (bez widocznej przyczyny). 

Pojawia si tt zatem koniecznosé sklejenia przeplywôw (1) i (3) i nad ani a im postaci poje­

dynczej operacji przeplywu wartosci od zmiennej a do zmiennej b. 

4.2.3 TEMPORALNA REDUKCJA INFORMACJI 

Temporalna redukcja informacji polega na usunittciu z pokazu czttsci informacji doty­

czq_cej czasowego nast((pstwa elementamych operacji przeplywu danych. W szczegôlnosci, 

pewne operacje, w rzeczywistosci wykonywane sekwencyjnie, sq_ obrazowane tak, jakby byly 

realizowane rôwnolegle i synchronicznie. Tak wi((C przedstawiana realizacja algorytmu rôzni 

sitt od faktycznie uzytej w poddawanym wizualizacji programie. 

Temporalna redukcja informacji bezposrednio wiq_Ze si(( z postulatem redukcji przestrzennej. 

Sklejanie elementamych przeplywôw celem uzyskania przeplywu bardziej rozleglego silq_ rzeczy 

narusza sposôb uporzq_dkowania tych przeplywôw. Elementame przesyly nalezq_ce do rô:Znych 

zgrupowanych przeplywôw mogq_ si(( bowiem wzajernnie przeplataé. Ich wspôlbie:Zne przedsta­

wienie jest w6wczas koniecznym wymogiem technicznym. Z drugiej jednak strony staramy si(( 

wprowadzaé redukcj(( temporalnq_ rôwniez i wtedy, gdy nie jest ona narzucona takimi wymogami. 

Jestesmy przekonani, ze moze to istotnie wzbogacié wizualizacj(( i pomaga u:Zytkownikowi lepiej 

zrozumieé algorytm. Pewien stopien synchronicznej r6wnoleglosci jest bowiem naturalny i typo­

wy dla sposobu rozumowania czlowieka ( czyli ludzkiego systemu kognitywnego ). Zachowujemy 

si(( i dzialamy na ogôl wsp6lbieZnie. Przekonaé o tym moze niewielki eksperyment: wystarczy 

poprosié kogos o zamienienie miejscami dw6ch niewielkich przedmiot6w. Wi((kszosé ludzi wy­

kona tt( czynnosé obiema r((kami, w sposôb wspôlbie:Zny i synchroniczny. 

Szczegôlowe informacje o nast((pstwie czasowym operacji, ktôre sq_ niezalezne od siebie 

i sq_ wykonywane w kr6tkim odst((pie czasu, CZ((stokroé nie tylko nie ulatwiajq_ zroZlJmienia 

istoty algorytmu, ale wr((cz odwrotnie - odwracajq_ uwag(( obserwatora od innych, wazniej­

szych element6w projekcji. 

PRZYKLAD 4.3 

Wynikajq_ce z potrzeby uwzgl((dnienia postulatu redukcji przestrzennej sklejenie dw6ch 

elementamych przeplyw6w danych w ramach wizualizacji zamiany wartosci dw6ch zmien-
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nych (plansza 4.2c) stwarza potrzeb~t pewnego zrownoleglenia pokazywanych operacji, gdyz 

trzeci z przeplyw6w rozpoczq_é si~t musi po rozpocz~tciu sklejonego przeprywu, a zakonczyé 

przed jego zakonczeniem. Moze to prowadzié do nast~pujq_cego scenariusza: 

1. Element reprezentujq_cy zmiennq_ a rozpoczyna ruch w kierunku zmiennej b. 

2. Element reprezentujq_cy zmiennq_ b przesuwa siç_ do zmiennej a. 

3. Element reprezentujq_cy zmiennq_ a konczy S\v6j ruch i jest umieszczany w miejscu 

pierwotnie zajmowanym przez zmiennq_ b. 

Znacznie lepszym opisem tej operacji jest jednak symetryczne, w pelni synchroniczne, 

r6wnoczesne przypisanie a do b i b do a. Informacja na ternat czasowego nastç_pstwa przypi­

san nie jest na og6l istotna, szczeg6lnie, ze istniej::t dwa r6zne poprawne sposoby uporzq_dko­

wania. W pelni r6wnoczesne i symetryczne przedstawienie lepiej odzwierciedla istotç_ opera­

cji, w ktorej zadna ze zmiennych nie jest wyr6zniona. 

4.2.4 WYMAGANIA ST A WIANE ANL\1ACJI ALGOR YTMOW- PODSUMOW ANIE 

Zbierzmy raz jeszcze nasze trzy wymagania stawiane skutecznej wizualizacji algorytm6w: 

• Postulat obrazowania przeplywu danych: wizualizacja powinna wykorzystywaé 

plynnq_ animacjç_ w celu przedstawienia operacji przepl)'\\'ll danych, jakie majq_ miejsce 

podczas procesu wykonania algorytmu. 

• Postulat przestrzennej redukcji informacji: wizualizacja powmna wykluczyé 

z projekcji informacje dotycz::tce nieistotnych zmiennych, zachowujq_c przy tym calo­

sciowy obraz przeplywu danych w algorytmie. 

• Postulat temporalnej redukcji informacji: wizualizacja powinna zrownoleglié wy­

konanie niekt6rych przedstawianych operacji elementarnych. 

Zastosowanie powyzszych postulat6w powoduje podwyzszenie poziomu abstrakcji wizu­

alizacji. W rozdziale 2.2 podano trzy wyr6zniki wizualizacji cechujq_cej si(( wysokim pozio­

mem abstrakcji. S<t to: 

1. · Abstrahowanie od element6w nieistotnych lub malo istotnych, 

2. Zmiana realizacji algorytmu, 

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

mantycznych ulatwiaj<tcych zrozumienie programu, nie wyst((puj::tcych a priori w jego 

tekscie, a reprezentuj<tcych wiedz<:t projektanta na ternat tego programu. 'l 
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Oba postulaty redukcji informacji - przestrzennej i temporalnej - czyni<t zadosé warun­

kowi ( 1 ). Proponowane wizualizacje przedstawiajq rownoleglq, synchronicznq realizacjt( al­

gorytmu, korzystajqC<J: z mniejszej liczby zmiennych, tym samym spel:niajq warunek (2). Ob­

razowane przeplywy danych wprowadzajq do projekcji elementy, ktore nie dajq si(( wywnio­

skowaé z samej tylko obserwacji chwilowych zawartosci struktur danych; co wit(cej, ele­

menty graficznej reprezentacji danych przechodzq w trakcie plynnej animacji przez stany po­

srednie, ktore w ogole nie majq odpowiednika w wykonywanyn1 programie, ale stanowiq 

uzyteczne narzt(dzie ulatwiajqce zrozumienie algorytmu; tym samym spdniony zostaje waru­

nek (3). Zauwazmy, ze w tym przypadku zawartosé intencyjna nie reprezentuje wiedzy pro­

jektanta, ale jest raczej wyrazem inteligencji systemu, kt6ry posiada pewien poziom wiedzy 

na ternat poddawanego wizualizacji oprogramowania. 

Wizualizacje spelniajqce wszystkie trzy postulaty cechujq si(( zatem stosunkowo wysokim 

poziomem abstrakcji. Wit(kszosé istniejqcych wizualizacji algorytmow dqzy do ich spelnie­

nia; przykladem mogq byé liczne, bo stworzone chyba we wszystkich istniejqcych systemach 

animacje algorytm6w sortowania: operacje elementamej zamiany wartosci dw6ch zmiennych 

niemal niezmiennie Sq ilustrowane jako proces symetryczny Î synchroniczny, bez uzycia 

zmiennej pomocniczej. Dotychczas jednak wymagalo to swiadomej decyzji projektanta 

i rt(cznego projektowania. Proponowany przez nas algorytm animacji algorytm6w, ktory nizej 

przedstawiamy, umozliwia otrzymywanie takich wizualizacji w spos6b automatyczny. 

4.3 OPIS PROCESU WYKONANIA ALGORYTMU 

Z ZASTOSOW ANIEM POJECIA PRZEPL YWU DANYCH 

Proces wykonania algorytmu, ezy scislej, wykonania programu ten algorytm realizujqce­

go, moze byé skutecznie opisany jako sekwencja operacji przeplywu danych. Nie nalezy tego 

mylié z opisem samego algorytmu; nasz model okresla jedynie, co si(( dzieje podczas wyko­

nania programu i nie moze byé uzyty jako narz~dzie do specyfikacji algorytmu. 

Pojt(cie zmiennej jest krytyczne dla naszego modelu. Jest ono zdefiniowane jako zwiqzek 

nazwy, typu, oraz - opcjonalnie - wartosci. Naz~a zmiennej (identyfikator) pozwala na jej 

identyfikacj~ (np. znalezienie jej adresu w pami~ci), podczas gdy typ okrdla zbiôr wartosci 

dozwolonych dla tej zmiennej. Zmiennq, ktôra posiada wartosé, nazywamy zwartosciowan~ 

(ang. valuated), zas wartosciowaniem (ang. valuating) nazywamy akt nadania zmiennej 

(nowej) wartosci. Zazwyczaj zmienne nie posiadajq wartosci przed swoim pierwszym warto-
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scwwamem, wyjqtkiem sq_ zmienne przechowujq_ce parametry wejsciowe. Innymi slowy, 

zmie1me zdefiniowane ale nie zainicjalizowane sq_ uwazane za niezwartosciowane, mimo ze 

mogq_ one (na og6l) byé odczytywane i z punktu widzenia skladni i semantyki j((zyka majq_ 

wartosé, b((dq_c<:t najcz~sciej przypadkowym wzorem bit6w. 

Na wartosci zmiennych wplyw majq_ operacje przeplywu danych. Operacja taka jest 

zwiq_zana z okreslonq_ zmiennq_ docelowq_ oraz ze zbiorem zmiennych zr6dlowych (zbi6r ten 

moze byé pusty). Polega ona na wartosciowaniu zmiennej docelowej za pomocq_ wartosci b((­

dq_cej funkcjq_ wartosci zmiennych zr6dlowych, przy czym wartosci zmiennych zr6dlowych 

nie ulegaj<:t zmianie ( chyba, ze kt6ras z nich jest jednoczdnie zmiennq_ docelowét). 

Jesli zbi6r zmiennych zr6dlowych jest pusty, w6wczas mamy do czynienia z wartoscio­

waniem zmiennej docelowej za pomocq wartosci danej a priori (odpowiednik adresowania 

natychmiastowego, np. a = 5). Jesli zadna ze zrniennych zr6dlowych nie jest zwartosciowana, 

r6wniei przyjmujerny wartosciowanie wartosciq_ a priori (obserwowalnq_ po zakonczeniu ope­

racji). Moze to byé konsekwencjq_ bl((du programistycznego, ale w praktycznie irnplemento­

walnym modelu raczej wskazuje na niekompletnq_ wiedz(( systemu o wartosciowaniu zmiennych. 

W trakcie wykonywania programu zbi6r zmiennych zwartosciowanych na og6l poszerza 

si(( w miar(( realizacji kolejnych operacji przeplywu danych. 

W ramach niniejszej pracy cz((sto stosowaé b((dziemy poj{(cie struktura danych zamiennie 

z poj((ciern zmiennej, a takze poj((cia wartosé danej i dane zamiennie z poj{(ciem wartosci. 

4.4 MASZYNA STEROWANA PRZEPL YWEM DANYCH DLA 

POTRZEB ANIMACJI ALGORYTMOW 

Tradycyjne debuggery i narz((dzia wizualizacji algorytrn6w pobierajq_ z poddawanego 

analizie ( obserwacji) oprogramowania dane w postaci sekwencji chwilowych wartosci po­

szczegélnych zmiennych. W proponowanej maszynie projekcyjnej, zaimplementowanej 

w systemie Daphnis, strumien danych wejsciowych stanowi ci<:tg czq_stkowych informacji 

o wyst((pujq_cych w programie operacjach przeplywu danych. Informacje te sq_ zbierane w spo­

sôb dynamiczny, podczas wykonywania wizualizo~anego programu. 

4.4.1 UZUPELNIENIA TEKSTU ZRODLOWEGO 

W systemie Daphnis animacja jest podtrzymywana przez seri(( kolejno wykonywanych 

wywolan podprogram6w raportujq_cych elementarne operacje przeplywu danych. Przed pod-
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daniem wizualizacji jakiejkolwiek zmiennej musi ona zostaé najpierw zarejestrowana, tak by 

system m6gl jq zidentyfikowaé i nastt(pnie sledzié jej wartosci. Po zakonczeniu wizualizacji 

zmiennq nalezy wyrejestrowaé; powinno to nastqpié przed zakonczeniem jej cyklu zyciowe­

go. Tak dochodzimy do trzech operacji, elementarnych dla naszego podejscia: 

• Register- rozpoczyna wizualizacjt( wskazanej zmiennej. Parametry operacji specyfi­

kujq adres (dokladniej: referencjt() zmiennej poddawanej wizualizacji, w powiq_zaniu 

z jej nazwq symbolicznq. Opcjonalny, trzeci parametr znajduje zastosowanie przy re­

jestracji zmiennych tablicowych, i okresla wtedy rozmiar tablicy. 

• Play - informuje system o wystqpieniu elementarnej operacji przeplywu danych. 

Zmienne biorqce udzial w operacji Sq identyfikowane poprzez ich adresy i mogq byé 

latwo rozpoznane przy pomocy bazy danych zarejestrowanych zmiennych. Operacja 

pobiera co najmniej jeden parametr: adres zmiennej docelowej, oraz ewentualny zbi6r 

adres6w zmiennych zr6dlowych. 

• UnRegister- informuje system, ze zmienna nie powinna dluzej byé poddawana wi­

zualizacji. Funkcja ta powinna zostaé wywolana tuz przed zwolnieniem zmiennej. 

Wymienione trzy operacje stanowiq_ kompletny zestaw niezbt(dnych funkcji, o kt6rych 

wywolania nalezy poszerzyé zr6dlowy tekst programu poddawanego wizualizacji. Zauwaz­

my, ze - w odr6znieniu od tradycyjnych narz~dzi - funkcja Play informuje system o zacho­

dzqcych przeplywach danych, nie zas o zmianach wartosci. 

Oto przykladowy fragment tekstu zr6cilowego programu realizujqcego sortowanie bqbel­

kowe (ang. hubble sort), poszerzony o adnotacje niezbt(dne dla systemu wizualizacji (frag­

menty dodane S<t wyr6znione podkresleniem): 

const int N = 35; 
int arr [N]; 
int i, j; 

Il inicjalizacja tablicy 

for (i = 0; i < N - 1; i++) 
for (j = N - 1; j > i; j--1 

if (arr[j] < arr[j-1]) 

Register("arr", arr[O], N); 
Register("i", i); Register("j", j); 

Play(i); 
Play(j); 

int trnp = arr[j]; Register("trnp", trnp); 
Play(&trnp, &arr[j]); 

arr[j] = arr[j-1] ;Play(&arr[j], &arr[j-1)); 
arr[j-1] = trnp; Play(&arr[j-1], &trnp); 

} ll 
UnRegister(arr[O]); 
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4.4.2 SPECYFIKACJA WIZUALIZACJI 

Opr6cz uzupelnionego tekstu zr6dlowego programu, uzytkownik - wizuaiizator powinien 

dostarczyé systemowi wizuaiizacji skrypt konfiguracyjny. W systemie Daphnis ma on fonn(( 

piiku tekstowego. W ramach skryptu, dla kazdej zmiennej przeznaczonej do wizuaiizacji spe­

cyfikuje sié(jej reprezentacj(( graficzn<t oraz spos6b translacji jej wybranych cech na okreslone 

parametry obrazu graficznego3
. Zmienne w skrypcie konfiguracyjnym S<t identyfikowane po­

przez nazwy symboiiczne, kt6re mogq, choé nie muszq, nawi<tzywaé do ich prawdziwych 

identyfikatorôw. 

Procedury rejestracji zmiennych pozwalajq_ systemowi na stworzenie bazy danych zawie­

rajq_cej aktualne informacje o zestawie zmiennych poddawanych wizualizacji w danej chwili. 

Symboliczne nazwy zmiennych, uiywane w dostarczonym przez uiytkownika skrypcie kon­

figuracyjnym, sq_ tei obecne w wywolaniu funkcji Register. Dzié(ki temu moiliwe jest powiq_­

zanie zarejestrowanej zmiennej z jej reprezentacjq_ graficznq_ i z regulami translacji zdefinio­

wanymi w skrypcie. Wspomniana baza danych stanowi wi((c r6wniez i wewnt(trznq_ repre­

zentacj(( skryptu konfiguracyjnego. Dla kazdej zmiennej biorq_cej w danej chwili udzial w wi­

zualizacji zawiera ona nastt(pujq_ce informacje: 

• nazwt( symbolicznq, 

• adres, 

• specyfikacj(( reprezentacji graficznej i translacji cech zmiennej na parametry obrazu. 

Ostatnia pozycja, stanowiq_ca reprezentacj(( informacji pobranych ze skryptu konfigu­

racyjnego, jest przechowywana w postaci specjalnego obiektu. Jest on nie tylko odpowie­

dzialny za przechowanie informacji, ale tak:Ze steruje procesem tworzenia i wyswietlania re­

prezentacji graficznej oraz translacji danych. Obiekt ten nazwalismy aktorem4
. 

4.4.3 GENEROW ANIE OBRAZU 

Reprezentacjt( graficznq_ zmiennych stanowiq, najogélniej UJIDUH_C, elementy graficzne, 

widoczne na ekranie. Elementy te, w zaleznosci od klasy, do kt6rej naleiq, charakteryzujq_ si(( 

3 
Produktem koncowym wizualizacji moze byé tet. inne, nit. graficzne, przedstawienie algorytmu. Typo­

wym przykladem jest ud:lwi~kowienie (ang. auralisation), to jest przedstawienie za pomoq d:lwi~ku (por. 
rozdzial1.2.2). Mimo, :le system Daphnis oferuje tego typu ,wizualizacjl( diwi~kowq'', w tym miejscu, dia 
uproszczenia, ograniczymy si~ do reprezentacji graficznej. 
4 

Nazwa ,aktor" nie ma nic wsp6lnego z koncepcjq_ stworzonq_ przez Atkinsona i Hewitta [ 164] i rozwiniç­
tej dla potrzeb wizualizacji algorytm6w przez Reynoldsa [130]. 
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r6znym ksztahem, wlasciwosciami, a takze zbiorami atrybut6w, takich jak polozenie (wsp6l­

rzt(dna xi y), wysokosé, szerokosé, kolor, wyswietlany tekst itd. Zadaniem obiektu aktora jest 

dynamiczne przetworzenie cech zmiennej poddawanej wizualizacji na atrybuty jej reprezenta­

cji graficznej. 

Atrybut elementu graficznego moze byé powi<tzany z nastt(puj<tcymi cechami zmiennej 

przez nie go reprezentowanej: 

• Wartosé- moze byé stosunkowo latwo, przy zastosowaniu metod translacji wyspecyfiko­

wanych w skrypcie, przeliczona na okreslony atrybut. Na przyklad, zmienna zm przyj­

muj<tca w programie wartosci z zakresu (a, b) moze byé liniowo odwzorowana na wyso­

kosé elementu graficznego w zakresie (ha, hb). 

• Adres (polozenie) - zasadniczo odpowiada zawsze tej samej wartosci okreslonego atry­

butu. Na przyklad, zmienna zm moze byé odwzorowana na atrybuty okreslaj<tce polozenie 

elementu w miejscu o wsp6lrzt(dnych (Xzm• Yzm). Wartosé atrybutu moze byé wyspecyfi­

kowana a priori, lub zwi<tzana, na przyklad z indeksem zmiennej skladowej tablicy. 

• Trzeci przypadek stanowi<t atrybuty nie powi<tzane, ustawione a priori. 

Podczas wizualizacji sterowanej przeplywern danych, obiekt aktora jest raczej zwi<12any z war­

tosci<~: przechowywan<~: w zrniennej, a niez t<t zrnienn<~:. Podczas wizualizacji operacji przeplywu da­

nych nie tylko wartosé moze ulec zrnianie, ale r6wniez i jej adres- m6wi<tc obrazowo, wraz z war­

tosci<~: przeplywa r6wniez jej aktor. Mamy wit(C do czynienia z nastt(pUj<tcymi sytuacjarni: 

• Zmiana wartosci (np. a = 1 0) - wi<t±e sit( z tak<t transformacj<~: reprezentacji graficznej kon­

trolowanej przez aktora, by w jej wyniku atrybuty graficzne zwi<12ane z wartosci<~: odpowia­

daly nowej wartosci zrniennej. Na og6l wyrai:a sit( to deformacj<~: obiektu gra:ficznego, na 

przyklad zrnian<~:jego wysokosci. 

• Zmiana adresu w wyniku operacji przeplywu danych (np. a = b)- wiq±e sit( z tak<t transfor-

e, macj<~: reprezentacji gra:ficznej zrniennej ±r6dlowej kontrolowanej przez odpowiedniego akto-

lt( ra, by w jej wyniku atrybuty graficzne zwi<12ane z adresem odpowiadaly nowernu adresowi. 

0-

)f. 

lla 

Now<t wartosé tych atrybut6w okre§la sit( odnaj<,iuj<tc aktora zwi<12anego z wartosci<~: dotych-

czas przechowywan<~: w tej zrniennej. Element graficzny reprezentuj<~:cy zmienn<~: ±r6dlow<~: 

przejrnuje wiçc atrybuty adresu od elernentu reprezentuj<~:cego zrnienn<~: docelow<~:. Poniewa2: 

S<t to najczt(sciej atrybuty okreslaj<~:ce wsp6lrzçdne obiektu na ekranie, operacja przeplywu da­

nych jest na og6l obserwowana jako przernieszczenie obiektu reprezentuj<~:cego zrnienn<~: ±ré-
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dlowq w kierunku zmiennej docelowej (czt(sto z r6wnoczesnct deformacjq odzwierciedlajqcq 

zmian((_ wartosci). Mozliwe jest tez uZ:ycie innych atrybut6w, co jest wykorzystywane w nie­

k.1.6rych bardziej wymyslnych, vvysoce analitycznych wizualizacjach. 

• Kombinacja obydwu powyzszych sytuacji. 

Dokladniejszy opis mechanizmu generowania obrazu graficznego w systemie Daphnis 

moina znalezé w rozdziale 6.4, a szczeg6iowy opis implementacji aktor6w i innych skladni­

k6w systemu - w rozdziale 7 .2. 

4.4.4 GRAFICZNA INTERPRET ACJA OPERACJI ELEMENT ARNYCH 

Po kazdej odnotowanej operacji przepiywu danych, baza zarejestrowanych zmiennych jest 

wykorzystywana do odnalezienia- na podstawie adresow zmiennych biorqcych udzial w ope­

racji przeplywu - obiektow aktor6w odpowiedzialnych za wygenerowanie graficznych repre­

zentacji tych zmiennych. Stosowany jest nast((_pujqcy algorytm: 

• Je5li zmienna docelowa jest wartosciowana przez wartosé a priori (np. a = 5), jej repre­

zentacja graficzna jest modyfikowana przez aktora tak, by odzwierciedlié nowq wartosé 

zmiennej. Nie jest przedstawiany zaden przeplyw danych - sytuacja jest bardzo podobna 

do spotykanej w przypadku tradycyjnych debugger6w oraz prostej wizualizacji. 

• Jesli zmienna docelowa jest modyfikowana wylctcznie na podstawie poprzedniej swoJeJ 

wartosci (tzn. jest jednoczesnie jedynq zmiennq zrodlowq), stosowana jest procedura jak 

po dana wyiej. 

• Jesli jest wyspecyfikowana co najrnniej jedna zmienna zrodlowa, i jest ona zwartosciowa­

na i rozna od zmiennej docelowej, wowczas zachodzi przypadek wizualizacji wlasciwego 

przeplywu danych. Obiekt reprezentujqcy zmiennct lub zmienne zrodlowe jest powielany 

i plynnie przesuwany w kierunku obiektu reprezentujqcego zmiennq docelowq, przy czym 

rownoczesnie jest poddawany niezb((.dnym modyfikacjom, oddajqcym ewentualne zmiany 

wartosci danych. Poprzednia reprezentacja zmiennej docelowej Gesli istniala) zanika do 

czasu ukonczenia animowanego ruchu. Zmienna docelowa przejmuje reprezentacj((. gra­

ficznct i zasady translacji zmiennej zrodlowej (lub pierwszej Z nich, jesli bylo ich WÎ((_Cej 

niz jedna), utrzyffiuje natomiast swojq pozycj((_ na ekranie. 

Zarejestrowane, leez nie zwartosciowane zmienne nie posiadajq reprezentacji graficznej. 

Jesli sq one wartosciowane a priori, nowa reprezentacja graficzna jest tworzona dla nich od 

razu. J es li stanowict one miejsce przeznaczenia przeplywu dan y ch, stosowana jest procedura 
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jak podano wyzej, z tym, ze nie ma oczywiscie potrzeby usuwania poprzedniej reprezentacji. 

Jesli :Zr6dlem przeplywu danych s~ zmienne niezwartosciowane, s~ one po prostu ignorowane. 

4.5 ZASTOSOWANIE SIECI PETRIEGO DO OPISU DZIALANIA 

ALGORYTMÔW 

Zaproponowany w poprzednich punktach algorytm wizualizacji algorytm6w zapewma 

spelnienie postulatu wizualizacji ilustruj~cej przeplywy danych. Aby spelnié dwa pozostale 

wymagania wprowadzone w rozdziale 4.2, to jest przestrzenn~ oraz temporaln~ redukcj(( in­

formacji, musielismy si((gn~é do formalizmu sieci Petriego, przy jego zastosowaniu opisaé 

proces wykonania algorytmu, i dopiero to pozwolilo nam ostatecznie sformulowaé algorytm 

wizualizacj i. 

Sieci Petriego s~ algebraiczn~ i graficzn~ struktur~ zaproponowan~ przez Carla Adama 

Petriego w 1962 roku [149]. Zostaly one opisane w licznych publikacjach [150- 153]. Sieci 

Petriego s~ doskonalym srodkiem opisu system6w sterowanych przeplywem danych. System y 

sterowane przeplywem operacji, ze swoj~ scisle zdeterminowan~ kolejnosci~ wykonywania 

operacji i stosunkowo niskim poziomem zr6wnoleglenia, nie stanowi~ dobrego przedmiotu 

dla opisu przy pomocy sieci Petriego. Jednak naszym celem jest zbudowanie narzttdzia po­

zwalaj~cego mittdzy innymi na temporaln~ redukcjttinformacji, a zatem na usunittcie scislego 

zdeterminowania kolejnosci operacji i, co za tym idzie, istotne zr6wnoleglenie realizacji pod­

dawanego wizualizacji algorytmu. Do tego celu sieci Petriego okazaly sitt bardzo pozytecz­

nym narzttdziem projektowym. 

Sieci Petriego byly juz wykorzystywane do cel6w zwi~zanych z algorytmik~. Obszerny 

raport z 15-letnich doswiadczen w zastosowaniu ich zagadnieniach zwi~zanych z szeroko 

pojtttym projektowaniem mozna znalezé w pracy R.M. Shapiro [162]. Wczesne pr6by wyko­

rzystania sieci Petriego dotyczyly tlumaczenia program6w translatora Fortranu na sieci [163] 

oraz stworzenia modelu sieci Petriego dla systemu operacyjnego SCOPE 3.2 [159]. Bardzo 

ciekawe byly prace G. Roucairola na ternat zr6wnoleglenia i redukowania programow [160, 

161]. Z dziedzin pokrewnych wymienié nalezy zastosowanie sieci Petriego do opisu i analizy 

semantyki jttzyk6w programowania [154, 156, 158] oraz do analizy i projektowania cyfro­

wych ukladow przel~czaj~cych [155]. 
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4.5.1 DEFINICJE 

Chociaz formaiizm sieci Petriego jest powszechnie znany, dla scislosci przytoczymy jed­

nak podstawowe definicje. 

DEFL~ICJA 4.1 

Tr6jkl'( PN {P, T, F) nazywamy sieci~ Petriego wtedy i tylko wtedy, gdy: 

• P i T S<l: zbiorami rozlqanymi. Elementy zbioru P nazywamy miejscami, elementy 

zbioru T nazywamy tranzycjami. 

• F c (Px T) u (T x P) jest relacjq dwuargumentowq, zwan'l relacj~ przeplywu sieci. 

Miejsca reprezentujemy graficznie k6lkami, tranzycje zas - prostok<l:tami. Relacjl'( prze­

prywu reprezentuje si('( lukami l'l:czq_cymi odpowiednie k6lka i prostokqty. 

DEFINICJA 4.2 

Niech PN (P, T, F) bl'(dzie sieciq, oraz x,}' E PuT. 

• *x = {y 1 y F x } nazywamy zbiorem wejsciowym x. 

• x*= {y 1 x F y } nazywamy zbiorem wyjsciowym x. 

DEFINICJA 4.3 

Dla danej sieci PN (P, T, F) znakowaniem nazywamy funkcjl'( .Q: P---+ Nu {0}, kt6ra 

kazdemu miejscu sieci przyporz<l:dkowujeliczbl'( calkowit(lnieujemn(l. 

W dalszym ci~ rozpatrywaé bl'(dziemy sieci, dla kt6rych zbiorem wartosci funkcji zna­

kowania jest zbi6r { 0, 1}. Miejsca, dla kt6rych funkcja ta przyjmuje wartosé 1, oznaczamy 

graficznie poprzez umieszczenie kropki wewn'ltrz reprezentuj(lcego je k6lka i m6wimy, ze 

zawierajct one zeton. 

DEFINICJA 4.4 

Niech PN {P, T, F) bÇ(dzie sieciq_. Tranzycjl'( tET nazywamy aktywn~ wtedy i tylko wte· 

dy, gdy znakowanie wszystkich miejsc nalei'l:cych do zbioru wejsciowego tej tranzycji jes 

niezerowe (innymi slowy: wszystkie wejsciowe miejsca posiadajct zeton): 

\:/pE*t: Q(p)>Ü 
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DEFINICJA 4.5 

Niech PN (P, T, F) b((dzie sieciq, a tET aktywnq tranzycjq w tej sieci. Odpaleniem 

tranzycji t nazywamy zdarzenie, w wyniku kt6rego wszystkie miejsca wejsciowe tej tranzycji 

traq po jednym zetonie, a miejsca wyjsciowe jeden zeton otrzymujq: 

4.5.2 

VpE*t: Ql(p)=Q(p)-1 

'1/ p E t* : Q 1 ( p) = Q ( p) + 1 

OPIS SYSTEMOW STEROW ANYCH PRZEPL YWEM DANYCH 

Teoretyczny model maszyny sterowanej przeplywem danych [182, 183] przedstawia sobq 

wysoce zr6wnoleglon<t struktur(( zlozonq z wièlu procesor6w (rys. 4.1 ). Kaz dy procesor po­

siada pewnq liczb(( wejsciowych linii danych, reprezentuj<tcych argumenty, i wyjsciowych li-

a 
b 
c 
d 

L f-- L f-- rr f--
r-- ,...--- -

a) 

II 

Rys. 4.1. System sterowany przeplywem oanycn, obliczaj<tCY wartosé wyraZ:enia 
(a+b)*(c+d): a) schemat; b) reprezentacja w postaci sieci Petriego 
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nii danych, reprezentujq_cych wyniki, i jest przeznaczony do obliczenia wynik6w na podsta­

wie argument6w. Wyniki obliczane przez okreslone procesory stanowiéi dane wejsciowe dla 

innych procesor6w. W stanie poczq_tkowym wszystkie wejsciowe linie danych reprezentujq_ce 

argumenty dla calego algorytmu uznawane sq za zwartosciowane- wszystkie pozostale nie S<t 

zwartosciowane. Podczas pracy, kazdy z procesor6w oczekuje na skompletowanie wszystkich 

argument6w, czyli zwartosciowanie wszystklch linii \Vejsciowych; nastç_pnie wykonuje obli­

czenie na podstawie argument6w i odpowiednio wartosciuje swojc linie wyjsciowe. Wszyst­

kie procesory dzialajq_ wsp6lbieznie. W stanie poczqtkowym przynajmniej jeden procesor mu­

si byé zdolny do obliczenia wynik6w, to znaczy, jego zbi6r argument6w musi byé podzbio­

rem zbioru argument6w poczéitkowych calego algorytmu; w przeciwnym przypadku proces 

obliczeniowy nie bç_dzie si(( m6gl rozpoczqé. Podczas obliczen, wyniki dostarczane przez ko­

lejne procesory dostarczajéi argument6w innym procesorom; taka propagacja obliczen utrzy­

muje system w ruchu ai do momentu wyprodukowania wynik6w uwazanych za koncowe re­

zultaty dzialania algorytmu. 

Zasada sterowania przeplywem danych znalazla wiele praktycznych zastosowan. Pomi((­

dzy nimi do najwazniejszych nalezy zaliczyé srodowiska i jç_zyki programowania wizualnego 

[40, 43], w kt6rych programy Séi budowane z blok6w dzialajq_cych w spos6b analogiczny do 

opisanych wy2ej procesor6w. Przykladem takiego srodowiska jest takze system Siamoa, do­

kladniej opisany w rozdziale 3.3. Innym bardzo interesujéicym zastosowaniem sq_ superkom­

putery aparte na architekturach sterowanych przeplywem danych. Dwie najlepiej znane reali­

zacje to architektura zaproponowana przez J. Dennisa i jego grup(( 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 zawieraj'l zbiomiki operacji oczekuj'tcych na 

skompletowanie argument6w, zbiomiki argument6w i zestaw pracuj'lcych wsp6lbieznie pro­

cesor6w. Uklad sterujq_cy dobiera argumenty do oczekujélcych operacji i po ich skompletowa­

niu przekazuje operacje wraz z argumentami wolnemu procesorowi do wykonania; ten, po 

wykonaniu obliczen, wprowadza rezultaty z powrotem do zbiomika argument6w, gdzie stajq_ 

siç_ dostç_pne dla kolejnych operacji. Podobna architektura zostala zastosowana do organizacji 

rozproszonych obliczen w heterogenicznej sieci komputerowej [ 180, 181]. 

Struktura sterowana przeplywem danych moze byé reprezentowana za pomoc'l sieci Pe­

triego (rys. 4.1 ), w kt6rej: 
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• Miejsca reprezentuj'lclinie danych. 
a 

• Tranzycje reprezentuj'l procesory. 
e 

.-

• Zbiory wejsciowe tranzycji odpowiadaj'lzbiorom linii wejsciowych danych procesor6w. 

• Zbiory wyjsciowe tranzycji odpowiadaj'l zbiorom linii wyjsciowych danych procesor6w. 

• Znakowanie sieci odzwierciedla zwartosciowanie linii danych. Miejsca zawieraj'lce zeton 

reprezentuj'l te linie danych, kt6re S'le zwartosciowane. 

1-

Pocz'ltkowe znakowanie sieci odzwierciedla poczqtkov;y stan systemu: zetony S'le umiesz­

czone w tych miejscach, kt6re reprezentuj'lc dane wejsciowe dla calego algorytmu. Odpalenie 

tranzycji odpowiada przeprowadzeniu obliczenia przez procesor. Wszystkie miejsca nalez'lce 

do zbioru wejsciowego tranzycji musz'l posiadaé zeton, podobnie jak wszystkie linie wej­

sciowe musz'l byé zwartosciowane. W wyniku odpalenia tranzycji wszystkie miejsca nalezqce 

do zbioru wyjsciowego tranzycji otrzymuj'l zeton, podobnie jak w wyniku wykonania obli­

czenia wartosciowane S'le wszystkie linie wyjsciowe procesora. 

s 

1-

,_ 

~-

0 

Mode! oparty o sieé Petriego oddaje dwie istotne cechy system6w sterowanych przeply­

wem danych: r6wnoleglosé wykonywania procesu obliczeniowego i niedeterminizm kolejno­

sci wykonywania obliczen. 
0 

,_ 4.5.3 OPIS SYSTEMOW STEROWANYCH PRZEPLYWEM OPERACJI 

t- Tradycyjne komputery S'le sterowane przeplywem operacji, a nie danych. Kolejnosé wyko-

1- nywania obliczen jest scisle zdeterminowana, a poziom r6wnoleglosci jest stosunkowo niski: 

], bior'lc pod uwagt( kr6tsze sekwencje operacji, w wittkszosci przypadk6w w og6le nie spoty-

r- kamy ich zr6wnoleglenia. 

1a Utw6rzmy model przeplywu danych zachodz'lccych w proces1e wykonania algorytmu 

>- w systemie sterowanym przeplywem operacji, posluguj'lcc sitt sieci'l Petriego PN = (P, T, F). 

1- Niech zbi6r P miejsc odpowiada zbiorowi zmiennych bior'lcych udzial w programie, a zbi6r 

o T tranzycji - zbiorowi wszystkich operacji przeplywu danych zachodz'lcych w procesie wy-

l'l konania algorytmu. W 6wczas relacja przeplywu sieci F jest zdefiniowana w nastt(pUj<lcCY spos6b: 

11 • Dia kazdego p; E P, fj E T relacja przeplywu-p; F tj jest spelniona wtedy i tylko wtedy, 

gdy zmienna reprezentowana przez p; jest zmienn'l zr6d!ow'l w operacji przep!ywu da-

nych reprezentowanej przez tj. 
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• Dla kazdego t1 E T. Pk E P relacja przepl)l\Vu t1 F Pk jest spelniona wtedy i tylko wtedy, 

gdy zmienna reprezentowana przez Pk jest zmienn<~: docelow<~: w operacji przeplywu da­

nych reprezentowanej przez t1. 

Dla kazdej tranzycji reprezentuj<~:cej operacjt( przeplywu danych tj, zbi6r zmiennych zr6-

dlowych Pi odpowiada zbiorowi wejsciowemu tranzycji *ti, a zmienna docelowa Pk stanowi 

jednoelementowy zbiôr wyjsciowy tranzycji tj *. W stanie poczqtkowym, umieszczamy zetony 

we wszystkich miejscach reprezentuj<~:cych zmienne zwartosciowane w stanie poczqtkowym, 

to jest przechowuj<~:ce dane wejsciowe calego algorytmu. Przykladowe sieci Petriego repre­

zentuj<~:ce kilka algorytm6w przedstawiamy na rys. 4.2. 

a b 

tmp 

a) b) 

c) 

d) 

Rys. 4.2. Przyklady reprezentacji przeplywéw danych w algorytmach za pomoc<~: 
sieci Petriego: a) operacja zamiany; b) r6wnanie kwadratowe; c) uproszczony widok sor~ 

towania b<~:belkowego; d) sortowanie b<~:belkowe ze zmienn~ pomocnicz~ 

1 
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Odpalenie tranzycji w tradycyjnej sieci Petriego powoduje, ze wszystkie miejsca wej­

sciowe tej tranzycji tracq_ zeton. W przypadku naszego modelu oznaczaloby to, :le po wystq_­

pieniu przeplywu danych jego zmienne zr6dlowe przestajq_ byé zwartosciowane. Aby uczynié 

nasz model bardziej zgodnym z rzeczywistosciq_, wprowadzilismy niewielkq_ modyfikacjt(: dla 

danej sieci PN(P, T, F) rozpatrujemy zamiast niej zmodyfikowanq_ sieé PN'(P, T, F'), przy 

czym relacja F' jest zdefiniowana nastt(pujq_co: 

'1/(pEP,tET): pF't q pFt 1\ tF'p q tFpvpFt 

Relacja F' spelnia wit(C nast((pujq_cy warunek: 

'1/(pEP,tET): pF't~tF'p 

W zwiq_zku z tq_ zaleznosciq_, odpalenie do­

wolnej tranzycji powoduje wprawdzie odczyt 

wszystkich miejsc wejsciowych, ale nie zmienia 

znakowania tych miejsc (por. rys. 4.3). Dia 

uproszczenia jednak bt(dziemy Slt( poslugiwaé 

nadal pierwotnq_ sieciq_ PN, maJq_c na uwadze 

mozliwq_jej modyfikacjt(. 

p T 

Jak wspomniano, sekwencja operacji prze­

plywu danych jest sc isle zdeterminowana. Zatem 

Rys. 4.3. Odczyt miejsca bez zmiany 
znakowania 

r6wniez i odpalenia tranzycji muszq_ zachodzié w scisle okrdlonym porzq_dku. Jednak odpale-

nie tranzycji w typowych sieciach Petriego nie jest czasowo zdeterminowane. Model oparty o 

takq_ sieé nie pozwala na okreslenie kolejnosci wykonywania operacji. Co wit(cej, w sieci ka2-

da aktywna ( odblokowana) tranzycja moze byé odpalona. Wykonanie operacji w algorytrnie 

jest natomiast zdeterminowane dodatkowymi, zdefiniowanymi w tym algorytmie, warunkami. 

Dia przykladu, w algorytmie sortowania mozliwy jest niemal kazdy przesyl danych pomi((dzy 

dowolnymi dwoma elementami sortowanego ciq_gu. Jednak aby skutecznie posortowaé ciq_g, 

realizowany jest tylko okreslony podzbi6r wszystkich mozliwych operacji przeplywu, i to w 

okreslonym porzq_dku. Aby nasz model stal si(( w pelni zgodny z rzeczywistym przebiegiem 

procesu wykonania algorytmu, musimy si(( poshlzyé nieautonomicznymi, lub czasowymi 

sieciami Petriego [150, 151]. Sieci takie opisujq_ systemy, kt6rych ewolucja jest warunkowa­

na zewnt(trznymi zdarzeniami zachodz<icymi w czasie. Odpalenie tranzycji jest mozliwe tylko 

pod warunkiem wystq_pienia okreslonego zdarzenia. W naszym modelu takim zdarzeniem jest 

rzeczywiste wykonanie operacji przeplywu. Faktycznie, nieautonomiczne sieci Petriego sq_ 
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niezb((dne przy opisie calego algorytmu; w nast((_pnym podrozdziale uzyjemy jednak zwyk!:ej, 

to jest autonomicznej sieci do opisu odpowiednio dobranych wycink6w algorytmu. 

4.6 KROK ALGORYTMU I JEGO WLASCIWOSCI 

Obecnie stworzymy podstawy do opisu zachowania systemu sterowanego przeplywem 

operacji- za pomocq_ zwyklej, autonomicznej sieci Petriego. Ze wzgl((du na deterministyczne 

zaleznosci czasowe charakterystyczne dia tej klasy system6w, nie mazerny modelowaé calego 

procesu wykonania algorytmu, zatem ograniczymy si(( do tzw. kroku algorytmu, kt6ry jest 

poj((ciem kluczowym dla redukcji informacji temporalnej. Pod koniec podrozdziaru wprowa­

dzimy tez transformacje b((dq_ce podstaw'l redukcji informacji przestrzennej. 

Najpierw jednak wprowadzimy stosowan<t dalej notacj((. 

NOTACJA4.1 

Niech FjH b((dzie operacjq_ przeplywu danych ze zmiennej zr6dlowej i do zmiennej doce­

lowej j. W6wczas sieé PN(P, T, F) tak4 ze: 

• P = { P;, p 1 } , miejsce Pi reprezentuje zmiennq_ i, miejsce Pi reprezentuje zmiennq_j, 

• T = {t j+-i}, tranzycja ti f-i reprezentuje operacj(( 

przeplywu danych od i do j, 

• F={(p;,tj+-J,(tj+-i'pj)}, 

oznaczamy kr6tko jako {P; -7 t jH -7 p j} (rys. 4.4). 

NOTACJA4.2 

Dia danej sieci PN(P, T, F) zapisujemy, ze: 

P N'= P N u {p. -7 t . . -7 p . } 
1 )f-1 1 

wtedy i tylko wtedy, gdy PN'(P', T', F') jest takq_ sieciq_, ze: 

• P'=Pu{pi,pj} 

• T'=Tu{t . . } 
Jf-l 

M6wimy w6wczas, ze { P; -7 t j+-i -7 p j} jest podsieci~ sieci PN', co zapisujemy jako: 

{p; -7 tj+-i -7 pj }E PN' 
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NOTACJA4.3 

Dia danej sieci PN( P, T, F) zapisujemy, ze: 

PN'=PN-{p; ~tj<-i ~ pj} 

wtedy i tylko wtedy, gdy 

4.6.1 KROK ALGOR YTMU 

Zal6zmy, ze algorytm jest wykonywany na maszynie wieloprocesorowej w taki spos6b, ze 

kilka kolejnych operacji tego algorytmu moze byé wykonywanych wsp6lbieznie. Ze wzglt(du 

na semantykt( algorytmu niekt6re operacje trzeba jednak wykonywaé po zakonczeniu innych 

operacji. Tak wit(c proces wykonania algorytmu dzieli si(( na sekwencj(( etap6w, w trakcie 

kt6rych kolejne podzbiory operacji S'i wykonywane w spos6b wsp6lbiezny. Kazdy z takich 

podzbior6w nazywamy krokiem algorytmu. Poj((cie to stosowaé b((dziemy tez do sekwen­

cyjnej realizacji algorytmu: fakt przynaleznosé operacji do tego samego kroku m6wi nam 

w6wczas o potencjalnej mozliwosci wykonania tych operacji w spos6b wsp6lbiezny. 

DEFINICJA 4.6 

Krokiem algorytmu nazywamy taki zbi6r kolejno wykonywanych operacji, ze moZliwa 

jest zrniana realizacji algorytrnu polegajqca na wykonaniu ich w dowolnej, niezdeterminowa­

nej kolejnosci, alba tez wsp6lbieznie (bez zmiany semantyki algorytmu). 

PRZYKLAD 4.4 

Rozwazmy nast((pUjqcy fragment programu (zapisanego w jt(zyku C): 

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

Latwo zauwaiyé, ze instrukcje (1), (2) i (3) mogq byé wykonane w dowolnej kolejnosci 

lub tez wsp6lbieznie. Instrukcja (4) musi jednak p.astt(powaé po instrukcji (3), instrukcja (5) 

zas po instrukcji ( 4). Powyisza sekwencja sklada SÎ(( z trzech krok6w, przy czym pierwszy 

krak obejmuje instrukcje (1), (2) i (3), drugi- instrukcjt( (4), a ostatni- instrukcjt( (5). 

Aby okreslié zasady podzialu sekwencji operacji algorytmu na kroki, skorzystamy z mo­

delu korzystajq_cego z sieci Petriego, kt6ry zostal opisany w poprzednim punkcie. 
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LEMAT4.1 

Niech PN (P, T, F) b((dzie sieciq_ Petriego modelujq_cq_ pewien ciqg operacji kolejno wyko­

nywanych przez system sterowany przeplywem operacji. Podzbi6r operacji odwzorowany 

przez sieé PN stanowi krak algorytmu wtedy i tylko wtedy, gd y: 

\ft1 ,t7.ET: t 1 =t-t7. ==> t1*nt 2*=t 1*n*t 2 =0 

gdzie: 

*t - zbi6r wejsciowy tranzycji t 

t* - zbi6r wyjsciowy tranzycji t 

Dow6o: 

i wystarczajq_cy na to, by kolejnosé wykonania operacji reprezentowanych przez t1 i t2 nie miala 

wpi:ywu na semantyk(( algorytmu. W tyrn celu rozpatrzymy nast((pujq_ce przypadki szczegôlne: 

1. Tranzycje odseparowane: 

t *nt*-t*n*t =*t n*t =0 1 2 - 1 2 1 2 

W tym przypadku obydwie operacje dzialajq_ na zupelnie r6znych zbiorach zmiennych, 

sq_ od siebie calkowicie niezalezne (np. a = b; c = d). Kolejnosé ich wykonania nie jest 

istotna, mogq_ tez byé wykonywane r6wnoczesnie. 

2. Tranzycje w konflikcie: < 
Zgodnie z propozycjq_ poszerzenia relacji przeplywu F mozna zalozyé niedeterrnini­

styczne odpalenie obu tranzycji. Z punktu widzenia semantyki algorytmu, odpowiada 

to dwukrotnemu odczytowi tej samej zmiennej (np. a = x; b = x): sq_ to operacje nie­

zalezne, mogq_ byé wywolywane w dowolnej kolejnosci a tak:le r6wnocze8nie. 

3. Tranzycje w konflikcie przed sytuacjq_ kontaktowq_: 

> t*nt *:t-0 1 2 

j Tego rodzaju sytuacj(( kontaktowq_ interpr~tujemy jako dwa kolejne zapisy do tej sa-
~ 

mej z~iennej (np. x= a; x= b). Efekt koncowy, to jest wartosé zmiennej docelowej, .~ 

zalezy od kolejnosci wykonania obu operacji. 

4. Tranzycje w sytuacji kontaktowej: 

tl*(\* t1 :f. 0 

ii 
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Sytuacja kontaktowa moze byé r6znie interpretowana w zaleznosci od kolejnosci od­

palenia tranzycji (np. jako x =a; b=x lub b=x; x=a). 

Za pomoq_ przypadk6w (1) i (2) udowodnilismy, ze wzmiankowany wyzej warunek jest 

wystarczaj <tC Y. Za pomoc<t przypadk6w (3) i ( 4) wykazalismy, ze jest r6wniez konieczny. 

4.6.2 KROK SYNCHRONICZNY ALGORYTMU 

Jesli zalozymy, ze wszystkie operacje nalez<tce do kroku algorytmu S<t wykonywane r6w­

nolegle i synchronicznie, mazerny w6wczas, nie zmieniaj<tc semantyki algorytmu, dol<tczyé 

do tego kroku dodatkowe operacje. Wynika to z faktu, ze S<t operacje, kt6re nie moglyby byé 

wykonane wsp6lbie:lnie, asynchronicznie (zatem nie nalez<t do tego samego kroku algoryt-

my mu), ale mog<t byé wykonywane w trybie wsp6lbieznym, synchronicznyrn. Tak rozszerzony 

[ala krok algorytmu okreslamy mianem kroku synchronicznego. 

rch, 

jest 

üni-

DEFINICJA 4.7 

Krokiem synchronicznym algorytmu nazywamy taki cictg kolejno wykonywanych ope­

racji, ze mozliwa jest zmiana realizacji algorytmu polegaj<tca na wykonaniu ich r6wnolegle, 

synchronicznie (bez zmiany semantyki algorytmu). 

PRZYKLAD 4.5 

Rozwazmy nast~puj<tcy fragment programu (zapisanego w j~zyku C): 

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

iada Latwo zauwa:lyé, ze zadne dwie z powy:Zszych instrukcji nie nalez<t do te go samego zwyklego 

me- kroku algorytmu. Jednak instrukcje (1) i (2) mog<t byé wykonane synchronicznie, podobnie 

zreszt<tjak instrukcje (2) i (3). Jedynie instrukcje (1) i (3) musz<t byé wykonane jedna po drugiej. 

Tak wi~c mozliwe podzialy sekwencji na kroki synchroniczne to: (J-2) i (3) lub (1) i (2-3). 

:j sa-
LEMAT4.2 

Niech PN (P, T, F) b~dzie sieci<t Petriego mod_eluj<~:C<t pewien cictg operacji kolejno wyko­

nywanych przez system sterowany przeplywem operacji, a funkcja -r(t) okresla czas odpalenia 

tranzycji t. Podzbi6r operacji odwzorowany przez sieé PN stanowi krok synchroniczny algo­

rytmu wtedy, i tylko wtedy, gdy: 

==> t*nt*-t*n*t -0 1 2 - 1 2-
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Dow6D: 

Nie b((dziemy przytaczaé calego dowodu, gdyz jest on analogiczny do przytoczonego po­

przednio dowodu dotycz<tcego zwyklego kroku algorytmu. Istotniejsza réznica pojawia si(( 

tylko dia sytuacji kontaktowej, kiedy dla przypadku: 

tl't2 ET A t1 :;ét2 A t 1*n*t 2 :;é0 

obydwie operacje pozostaj<t w obrt(bie tego samego kroku synchronicznego, jesli nie spdnio­

na jest zaleznosé r(t1) < r(t2 ). Odpowiada to sekwencji instrukcji typu: h=x; x=a. Kolejnosé 

wykonania tych instrukcji nie moze byé odwrécona (zmieni!oby to koncow<t wartosé b), do­

puszczalne jest jednak wykonanie réwnolegle, synchroniczne. 

Na zakonczenie zdefiniujemy jeszcze dwa pojt(cia i podamy lemat, w oparciu o ktéry la­

twiej b((dzie sformulowaé algorytm temporalnej redukcji informacji. 

DEFINICJA 4.8 

Niech PN (P, T, F) b<tdzie sieci<t Petriego modeluj<tC't pewien ci~ operacji kolejno wykonywa­

nych przez system sterowany przeplywem operacji, a funkcja 't(t) okresla czas odpalenia tranzycji t. 

1. Operacje reprezentowane przez tranzycje t 1, t 2 E T, przy czym r(t1 ) < r(t2 ), nazywa-

my zaleznymi, jezeli t1* n *t2 * 0. Méwimy, :le zachodzi mit(dzy nimi relacja zale:i-

nosci (rys. 4.5a). 

2. Operacje reprezentowane przez tranzycje t1 ,t2 ET nazywamy sekwencyjnymi, jezeli 

t1 * nt2 * :;é 0. M6wimy, :le zachodzi mi((dzy nimi relacja sekwencji (rys. 4.5b i. 

LEMAT4.3 

Operacje nale:l<t do tego samego kroku synchronicznego wtedy, i tylko wtedy, gdy nie sct 

zalezne ani sekwencyjne. 

W przypadku operacji zaleinych (np. x = a; b = x), dzialanie operacji wykonanej w dru­

giej kolejnosci jest uzaleznione od wartosci obliczonej przez pierwsz<t operacjt(. W przypadku 

operacji sekwencyjnych (np. x= a; x= b), obydWie operacje wpisuj<t kolejno rézne wartosci 

do tej samej zmiennej. Lemat 4.3 wynika wprost z lematu 4.2 i nie b<tdziemy go udowadniaé. 

5 W teorii szeregowania mowimy niekiedy o zale:Znosci przeplywu (ang . .flow dependence) oraz o zaleill<>­
sci wyjsé (ang. output dependency), ktore to terminy odpowiadaj'l naszej zaletnosci i sekwencji. 1. 

j 
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Rys. 4.5. Sytuacje, w kt6rych nowa tranzycja Tj,_i nie moze byé odpalona r6wnolegle: 
a) zaleznosé; b) sekwencja 

DEFINICJA 4.9 

95 

Sieci~ jednokrokow~ synchroniczn~ nazywamy sieé Petriego reprezentuj<J:q ci<tg opera­

cji nalez<J:cych do tego samego krok:u synchronicznego algorytmu. 

4.6.3 PRZESTRZENNE TRANSFORMACJE KROKU SYNCHRONICZNEGO 

Zdefiniujemy dwa typy transformacji sieci reprezentuj<J:cej ci<tg operacji i podamy pewne 

ich wlasciwosci, przydatne podczas przestrzennej redukcji informacji. 

DEFINICJA 4.10 

Niech PN(P, N, F) bt(dzie sieci<t i niech {P; ~tx.-i ~ Px}u{px ~tif-X~ pi}E PN 

(rys. 4.6, z lewej). Sklejeniem Pi - Pj wok61 Px nazywamy tak<t transformacjt( sieci PN, 

w wyniku kt6rej powstaje sieé PN', w kt6rej operacjt( {Px~ t1f-X ~pi} zast<J:Piono operacj<J: 

{ P; ~ t J<-i ~ pi} (rys. 4.6, z prawej): 

PN'=PN-{p ~t. ~p.}u{p.~t .. ~p.} 
X jf-X j 1 jf-1 j 

Tx<-i 

Rys. 4.6. Transformacja sklejenia Pi- Pj wok6l Px 
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PRZYKLAD 4.6 

Sklejenie P1 - Pl wok6r Px odpowiada zastqpieniu nast((pUjé\ccego fragmentu programu: 

aux = i; 
j = aux; 

fragmentem: 

J = l; 

Zauwazmy przy tym, ze w rownoleglym i synchronicznym trybie wykonania algorytmu 

uzycie zmiennej pomocniczej jest cz((stokroé nadmiarowe. 

DEFINICJA 4.11 

Niech PN(P, N, F) bt(dzie sieciq i niech {p, -?t,<c-i -7 pJu{pk -?t,<c-k -7 p_}E PN 

(rys. 4.7, z lewej). Zasloni~ciem P, - Px przez Pk nazywamy takq transformacj(( sieci PN 

w wyniku kt6rej powstaje sieé PN', w kt6rej usuni((to operacjt( {p, -7 tx<c-i -7 Px} (rys. 4.7 

z prawej): 

PRZYKLAD 4. 7 

Zasloni((cie Pi- Px przez Pk odpowiada usunittciu linii (*) z nast({PUjqcego fragmentu programu: 

aux i; ( *) 

aux k; 

Rys. 4.7. Transformacja zasloni((cia P1- Px przez Pk 

DEFINICJA 4.12 

Zmienn~ nieistotn~ nazywamy taktt zmiennq, kt6ra pozostaje poza sfertt zainteresowa1 

uzytkownika- obserwatora, i z te go powodu pozbawiona jest reprezentacji graficznej. 
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W ramach wymogu redukcji przestrzennej postuluje si~ tak'l zmian~ realizacji algorytmu, 

w ktôrej nie uczestnicz'l zmienne nieistotne, przy zachowaniu niezmienionej semantyki algo­

rytmu w obszarze zainteresowania uzytkownika. 

LEMAT4.4 

Niech PN( P, T, F) b~dzie sieciq jednokrokow'l synchronicznq_, zawieraj'lq podsieé 

0 = { P; -----7 t,H -----7 p,}, oraz niech zmienna reprezentowana przez Px b~dzie zmienn'l nie-

istotnq. Niech PN'(P', T', F') b~dzie sieciq poszerzon'l o operacj~ OZ zalein'l od 0: 

PN'= PN u OZ, gdzie OZ= {p, -----7 t 1.._, -----7 p1 }. 

' 
Niech PN"(P", T", F") b~dzie sieci'l powstal::t z PN' w wyniku sklejenia Pi- P1 wokôl Px: 

PN"=PN'-{p -----?t -----?p.}u{p. -----?t . -----?p.} X 1<-X 1 1 1<-1 1 

1. Sieé PN" z punktu widzenia semantyki programujest rôwnowazna sieci PN'. 

2. Jezeli operacja OZ nie pozostaje w sekwencji z zadn'l operacjq sieci PN: 

VtET': t"f:.tk .... J ==> t*ntk.._/=0, 

to sieé PN" jest sieci'ljednokrokow'l synchroniczn'l. 

Dow6D 

1. Po wykonaniu operacji 0 = {pi -----7 t x<-i -----7 px} wartosci zmiennych reprezentowanych 

przez Pi i Px S<l tozsame, zatem nie ma semantycznej r6znicy mi~dzy operacjq 

{Px -----?t1<-X -----7 p1 } aoperacjq {pi -----?t1.._i -----7 p1 }. 

2. Operacja {p; -----7 t 1.._i ~ p 1 } nie jest zalezna od operacji 0, nie jest tez zalezna od 

zadnej innej operacji GE PN, gdyz w6wczas r6wniez i operacja 0 bylaby zalezna od 

e, a tak nie jest, gdyz PN jest sieci'ljednokrokowq synchroniczn::t. 

LEMAT4.5 

Niech PN(P, T, F) b~dzie sieci'l jednokrokow'l synchronicznél, zawieraj<lC<l podsieé 

0 ={pi -----7 tx<-i -----7 Px}, oraz niech zmienna reprezentowana przez Px b~dzie zmiennq nie-
-;.: 

istotn'l. Niech PN'(P', T', F') b~dzie sieci'l poszerzon'l o operacj~ OS sekwencyjn'l do 0: 

PN'= PN u OS, gdzie OS= {pk -----7 tx<-* -----7 Px}. 

Niech PN"(P", T", F") b~dzie sieci'lpowstal'l z PN' w wyniku zasloni~cia Pi- Px przez Pk: 

PN"=PN-0. 
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l. Sieé PN" z punktu widzenia semantyki programujest r6wnowazna sieci PN'. 

2. Jezeli operacja OS nie pozostaje w zaieznosci z zadnq_ operacjq_ sieci PN: 

VtET': -r(t)<r(tjH) => t*n*tj,_1 =0 

to sieé PN" jest sieciq_jednokrokow'i synchronicznq_. 

Dow6o 

l. Wykonanie operacji OS= {pk --7 t,,_k --7 Px} powoduje zatarcie poprzedniej wartosci 

zmiennej Px, i tym samym poprzednie nadanie wartosci tej zmiennej przez operacjl( 

0 = { P; --7 t,,_; --7 px} pozostaje bez wplywu na dalszy przebieg algorytmu (pomija-

my oczywiscie semantyk~ samej zmiennej Px, gdyz jest ona nieistotna). 

2. Operacja OS= {pk --7 tx<--k --7 p,} nie jest sekwencyjna w stosunku do zadnej opera-

cji GE PN, gdyz w6wczas r6wniez i operacja 0 bylaby sekwencyjna do e, a tak nie 

jest, gdy:Z PN jest sieci'ljednokrokow'i synchroniczn'i. 

4.7 ALGORYTMY WIZUALIZACJI ALGORYTMOW OPARTE 

0 FORMALIZM SIECI PETRIEGO 

W podrozdziale 4.4 przedstawiona zostala koncepcja maszyny projekcyjnej sterowanej 

przeplywem danych. Spelnia ona tylko jeden z trzech postulat6w sformulowanych w podroz­

dziale 4.2, mianowicie ilustruje przeplyw danych. Wprowadzony formalizm oparty o sieci 

Petriego pozwala rozwin'l:é t~ metod~ w celu uzyskania algorytmu uwzgl~dniaj'icego wszyst­

kie trzy postulaty. Kolejno przedstawimy zatem: 

• Algorytm jednokrokowy, jednokolorowy - uwzgll(dniaj<l:CY wym6g temporalnej redukcji 

informacji. 

• Algorytm jednokrokowy, tr6jkolorowy - rozwini((cie poprzedniego, z uwzgll(dnieniem 

wymogu przestrzennej redukcji informacji. 

• Algorytmy 1,5 oraz wielokrokowy, stanowi'lce dalsze rozwinil(cia poprzedniego. 

4.7.1 ALGORYTM JEDNOKROKOWY, JEDNOKOLOROWY 

Algorytm jedn.okrokowy, jednokolorowy czyni zadosé postulatowi redukcji informacji 

temporalnej. Opiera si(( on na prostym pomysle, by przedstawié ci'lgi kolejno wykonywanych 

operacji, kt6re nalezq_ do tego samego kroku synchronicznego algorytmu (por. sekcja 4.6.2) 
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w taki spos6b, jakby byly realizowane w spos6b rownolegly i synchroniczny. Na mocy defi­

nicji 4.7 (str. 93) realizacja taka nie zmienia algorytmù z punktu widzeniajego semantyki. 

Proponowany algorytm jest implementowany w ramach procedury Play (por. p. 4.4), kt6-

ra jest kolejno wywolywana dla kazdej operacji przeplywu danych wykrytej w poddawanym 

wizualizacji oprogramowaniu. Informacje o takich operacjach sq_ czasowo przechowywane 

w dynamicznej strukturze danych L. Oto podstawowe zalozenia algorytmu: 

• Struktura L jest poczq_tkowo pusta. 

• Niezmiennikiem algorytmu jest, :le wszystkie operacje przechowywane w danej chwili 

w strukturze L nalezq_ do pojedynczego kroku synchronicznego, zatem mogq_ byé wizuali­

zowane synchronicznie. 

• J esli kolejna, zgloszona operacja przeplywu danych mie sei si!( w ramach biezq_cego kroku 

synchronicznego algorytmu poddawanego wizualizacji, dzialanie procedury Play ograni­

cza si!( do uzupelnienia struktury L o tt( operacjt(. 

• Jesli jednak operacja nie moze zostaé zaliczona do kroku, w6wczas wszystkie zarejestro­

wane w tym kroku operacje przeplywu sq_ wizualizowane (synchronicznie), i jednoczdnie 

usuwane ze struktury L. Wreszcie, zgloszona operacja jest zapamit(tywana w strukturze 

L jako pierwsza w kolejnym kroku synchronicznym algorytmu. 

Pseudokod funkcji Play implementujq_cej opisywanq_ metodt( wyglq_da nastt(pujq_co: 

Zglos operacj~ przeplywu (F) 
{ 

if (F wykracza poza biezacy krok L) 
{ 

Animuj (L); 

usun wszystkie elementy z L; 
} 

dodaj F do L; 

Operacjt(Animuj definiuje si!( w spos6b nastt(pujq_cy: 

Animuj (L) 
{ 

" for (kazda operacja przeplywu F E L) 

inicjalizuj wizualizacj~ synchroniczna operacji F; 
while (trwa kt6rakolwiek z synchronicznych wizualizacji) 

oczekuj; 
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Zauwazmy, ze cala analiza jest wykonywana przez algorytm dynamicznie, na biezqco, 

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. 

Przyjmujqc, ze struktura L przechowuje reprezentacj(( operacji przeplyw6w w danym kra­

ku w postaci sieci Petriego PN(P, T, F), i stosujqc notacj(( wprowadzonq w punkcie 4.6, 

otrzymujemy bardziej precyzyjny zapis algorytmu: 

Zglos operacj ~ przeplywu (Fi,_;) 
{ 

OP = {Pi 4 ti<-i 4 Pi}; 
if (3 tk E PN: ti<-i nie moze byé pokazane synchronicznie z tk) 

Animuj ( PN) ; 

PN = 0; 

PN PN u OP; 

Na mocy lematu 4.3 (str. 94) mazerny precyzyjnie okreslié warunek przynaleznosci noweJ 

tranzycji do kroku. Ostateczna postaé algorytmu wyglqda WÎ((C nast((pujqco: 

Zglos operacj ~ przeplywu ( Fi<-il 
{ 

OP = {Pi ~ ti<-i ~ Pi} ; 
zaleznosé false; 
sekwencja = false; 

{ sprawdzenie zaleznosci i sekwencji 
for (kazda tranzycja ty<-x E PN) 

if (i -- y) 
zaleznosé true; 

if (j -- y) 
sekwencja true; 

} 

if (zaleznosé 1 1 sekwencja) 
{ 

Animuj ( PN) ; 

PN = 0; 

PN PN u OP; 

Ostatnia, niewielka modyfikacja algorytmu redukcji temporalnej nasun((la si(( jako wni< 

sek z obserwacji pierwszej implementacji w ramach systemu Daphnis. Mianowicie, w niekt<' 

rych przypadkach spelnienie postulatu redukcji temporalnej idzie za daleko: przedstawieni 
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zbyt wielu operacji w tym samym czasie moze czasem utrudnié zrozumienie algorytmu i za­

ciemnié projekcjt(. Niepo:l<idany efekt wystt(powal: jednak przede wszystkim przy wizualizacji 

iteracji. Udalo si(( go wyeliminowaé wprowadzaj'ic dodatkowy warunek: jesli kolejna, zglo­

szona operacja wystt(puje w tekscie zrodl:owym programu wczesniej od poprzednio zgl:oszo­

nej (tj. zostab zrealizowana po wykonaniu instrukcji skoku wstecz), wowczas jest traktowana 

w taki sposob, jakby nie midcila si(( w ramach bie2qcego kroku synchronicznego algorytmu: 

powoduje animacjt( dotychczas zarejestrowanych operacji i rozpoczyna nowy krak. Rozpo­

czt(cie nowego kroku moze tez byé wymuszone a priori przez uzytkownika. Te proste po­

prawka rozwi'lczaly problem. 

4.7.2 ALGORYTM JEDNOKROKOWY, TROJKOLOROWY 

Algorytm jednokrokowy, trojkolorowy stanowi pienvsze podejscie do zadoséuczynienia postu­

latowi redukcji informacji przestrzennej. Stanowi on rozszerzenie algorytmu jednokolorowego. 

Nazwa tr6jkolorowy bierze si(( st'lcd, iz korzystamy z sieci Petriego z kolorowanymi 

miejscami. Koncepcji tej nie nalezy mylié z kolorowanymi sieciami Petriego, badanymi mit(­

dzy innymi przez K. Jensena [151, 157]. w jego pracach kolorowanie sluzylo rozroznianiu 

zetonow w sieci; w naszej koncepcji kolorowanie umozliwia grupowanie miejsc (reprezentu­

j'icych zmienne) w rozr6znialne klasy. Stosujemy trzy kolory: 

• Wszystkie miejsca reprezentuj'ice zmienne istotne malujemy na czarno. 

• Dla kazdej operaCJI przeplywu danej podsieci'lc 

{pi -7 tjH -7 p j}, dla ktorej miejsce reprezentuj'lcce 

zmienn'i irodlow'i Pi jest czame lub szare, a miejsce re-

prezentuj'ice zmienn'i docelOW'iPJ nie jest czame (repre­

zentowana przez ni'lc zmienna jest nieistotna), miejsce 

reprezentuj'lcce zmienn'iPJ malujemy na szaro (rys. 4.8). 

• Wszystkie pozostale miejsca malujemy na bialo. 

Rys. 4.8. Zasada kolorowania 
rniejsc na szaro w algorytmie 

tr6jkolorowym 

W ramach algorytmu, po ustaleniu kolor6w rniejsc i po warunk6w sekwencji i zale2nosci, dla 

wszystkich operacji OP = {Pi ~~f-i -7 pj} rozpatrujemy nastt(pUj'lcce przypadki: 

• Zmienna zr6dl:owa reprezentowana przez Pi jest pomalowana na szaro (rys. 4.9a). Z reguly 

malowania na szaro wynika, ze istnieje operacja OZ= {pd -7 tif-d --7 pi}, z kt6r<i opera-

cja 0 jest w relacji zaleznosci. Na mocy lematu 4.4 (str. 97), dokonujemy transformacji 

sklejenia Pd- PJ wok6l Pi (rys. 4.9a): 
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PN:=PN-{p; -?tj.-i--? p
1
}U{pd -?tj.-J -'7 pj} 

Na mocy tego samego lematu, jesli operacja OP nie znajduje sit( w relacji sekwencji z in­

nq_ operacjq, uznajemy, ze nalezy ona do biezq_cego kroku algorytmu. 

• Zmienna docelowa reprezentowana przez Pi jest pomalowana na szaro. Z reguly malowa­

nia na szaro wynika, :le istnieje operacja OS= { p, -'7 t j<-s -'7 p j}, z kt6rq_ operacja OP 

jest w relacji sekwencji. Na mocy lematu 4.5 (str. 97), dokonujemy transformacji zaslo­

nit(cia Ps- Pi przez p; (rys. 4.9b): 

PN := PN- { p,. --? tj.-r -'7 p j} 

a) 

b) 

Rys. 4.9. Przypadki specjalne w algorytmie tr6jkolorowym i spos6b ich redukcji 

Na mocy tego samego lematu, jesli operacja OP nie znajduje sit( w relacji zaleznosci z in­

nq_ operacjq, uznajemy, ze nalezy ona do biezq_cego kroku algorytmu. 

Po rozpatrzeniu powyzszych przypadk6w szczeg6lnych, przetwarzamy zgloszonq_ opera­

cjt( OP w identyczny spos6b, jak: w algorytmie jednokolorowym. 

Zapis algorytmu w pseudokodzie jest nastt(pujq_cy: 

Zglos operacj~ przeplywu (Fj....-il 
{ 

OP = {Pi ~ tj<--i ~ pj}, 
zaleznosé false; 
sekwencja = false; 
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1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

} 

Il sprawdzenie zaleznosci i sekwencji 
for ( kazda tranzycj a ty<--x E PN) 

if (i -- y) 

d = x; zaleznosé true; 

if (j -- y) 

s = x; sekwencja true; 

Il ustalenie kolor6w 
if (pi jest w obszarze zainteresowania obserwatora) 

Ci = CZARNY; 
else if (zaleznosé) 

Ci SZARY; 
el se 

Ci BIALY; 

if (pj jest w obszarze zainteresowania obserwatora) 
Cj = CZARNY; 

else if (sekwencja) 
Cj SZARY; 

el se 
Cj BIALY; 

assert.(C., ~= CZARJ>J~ ::::.-.> C:-: === SZi1.RY jj !se]çlt·Jencja); (*) 

Il sklejenie Pd- P] wok61 Pi na mocy lematu 4.4 
if (Ci == SZARY) 

OP = (pd ~ tj<--d ~ pj}: 
Ci = CZARNY; 
zaleznosé = false; 

Ci CZ1~.FNY) ; 

Il zasloni~cie Ps - P] przez Pi na mocy lematu 4.4 
if (Cj == SZARY) 

} 

PN = PN - {Ps ~ tj<--s ~ pj}; 
sekwencja = false; 

assert (Cj ! = CZAF.NY ~ ! sekwencja); /1 por. ( *) 

if (Ci == BIALY && Cj != CZARNY) 
return; 

if (zaleznosé Il sekwencja) 
{ 

Animuj (PN); 
PN = 0; 

PN PN u OP; 

103 
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UWAGI: 

1. ci i cj oznaczaj'l poprzednie kolorowanie sieci, to znaczy nieuwzgl((dniaj'lce opera­

cji OP. Stéld mozliwe jest, ze: Ci == CZARNY && Cj == BIALY. 

2. W linii (4) nie dopuszczamy do zachowania operacji, kt6re nie b((d<t mialy wpl:ywu na 

przebieg wizualizacji. Dzi((ki temu, jesli operacje te byl:y zalezne lub sekwencyjne, to 

unikamy zbyt szybkiego i niepotrzebnego zakonczenia kroku, 

3. Z poprzedniego punktu wynika, ze tworzony model sieci nie zawiera operacji, dla kt6-

rych zmienne docelowe S<t pomalowane na bialo. Zatem: 

• Zmienna zr6dl:owa operacji zale:Znej jest albo czama, albo szara. 

• Zmienna docelowa operacji sekwencyjnej jest albo czarna, albo szara. 

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

MOZLIWOSé ULEPSZENIA: 

Zauwazmy, ze w linii (5) spelnione S<t nast((pUjélCe asercje (por. linie en:;:) i c::on>.:) oraz 

poprzednie asercje w tekscie algorytmu): 

assert (Ci == CZARNY Il Cj == CZARNY); 

assert (Cj ! = CZARNY => ! sekwencja); 

( * * *) 

( * * * *) 

Wszystkie operacje przeplywu danych mozna ze wzgl((du na wartosci ci i Cj podzielié m 

dwie klasy: 

1. cj == CZARNY- S'le to operacje, kt6re maj'l bezposredni wplyw na przebieg projekcji, i nit 

b((dziemy dla nich wprowadzaé zadnych zmian. 

2. ci == CZARNY && cj ! = CZARNY- operacje tej klasy mog'l, ale nie musz'l mieé wpl)'Wl 

na przebieg wizualizacji Gest to uzaleznione od tego, ezy wyst<tPi operacja zalezna, cc 

umozliwiloby przeprowadzenie transformacji sklejenia). 

Mozliwosé ulepszenia algorytmu wynika ze spostrzezenia, ze operacje klasy (2), pozo 

staj'lce w relacji zaleznosci (na mocy asercji (****) na pewno nie pozostaj'l w relacji sekwen 

cji), o ile nie zostan'l wykorzystane w ramach procedury sklejania, zupelnie nadmiarowo po 

woduj'l zakm1czenie bie:Zélcego kroku synchronicznego algorytmu. W zwi'lczku z tym, rnozn; 

wprowadzié je do sieci PN bezwarunkowo, bez wyrnuszania zakonczenia biez'lcego krolo 

synchronicznego. W konsekwencji, w linii (3) musimy dodatkowo sprawdzié, ezy operacj 

{Pd ~ T ir-d -7 Pi} nie jest przypadkiern zalezna. 

Rezultatem ulepszenia algorytmu jest modyfikacja nast((puj'lcych dw6ch linii ( etykiet: 

odpowiadaj'l tekstowi pseudokodu powyzej): 
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3: 
5: 

zaleznosé = zaleznosé ( ( Pct ~ TiH ~ Pd) ; 
if (Cj == CZARNY && (zaleznosé 1, sekwencja)) 
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W realnej implementacji informacja o relacji zaleznosci operacji, z kt6rej korzysta si(( 

w linii (3), moze byé przechowywana w postaci flagi binamej w ramach reprezentacji PN. 

4.7.3 ALGORYTM: 1,5-KROKOWY IWIELOKROKOWY 

Transformacja sklejania pozwala na wieloetapowe sledzenie wartosci danych, przeply-

waj<tcych przez zmienne nieistotne, i uwidocznienie posrednich zaleznosci mi((dzy zmienny­

mi istotnymi. Jednak kazdorazowo po zakonczeniu analizy bie:Z<tcego kroku synchronicznego 

algorytmu sieé reprezentuj<tca graf przeplyw6w jest zerowana: PN = 0. Ogranicza to mozli­

wosci wykrycia takich posrednich zaleznosci do pojedynczego kroku synchronicznego. St<td 

nazwa algorytmu: jednokrokowy. Istniej<t dwa podejscia przelamuj<tce to ograniczenie: 

• Algorytm 1,5-krokowy. Cz((sé operacji przeplywu danych jest zachowywana w sieci PN 

az po zakonczeniu kroku. Dotyczy to tylko tych operacji przeplywu, w kt6rych zmienna zr6-

o. a 
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co 
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:n-

na 

ku 
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~ty 

dlowa nie byla modyfikowana, to jest takich, dla kt6rych reprezentuj<tca je tranzycja tz 

spelnia warunek: Vt E PN: t* n *tz = 0. Latwo zauwazyé, :le wartosci zmiennych zr6-

dlowej i docelowej S<l wtedy tozsame, r6wniez po zakonczeniu kroku, a zatem nie ma 

przeszk6d, by zastosowaé ewentualn<t transformacj(( sklejenia. Algorytm przelamuje wi((c 

horyzont pojedynczego kroku, wprawdzie z pewnymi ograniczeniami, ale za to konieczne 

modyfikacje w stosunku do wersji jednokrokowej sq_ niewielkie. 

• Algorytm wielokrokowy jest dalszym rozwini((ciem tego W<ttku: nawet jesli zmienna 

zr6dlowa zostala zmodyfikowana, w dalszym ci<tgU mazerny przeprowadzié wizualizacj(( 

sklejonego przeplywu, jesli rozciq_gniemy j<t w czasie. Ciq_gly ruch obiektu graficznego 

powinien rozpocz<té si(( zanim zmieniona zostanie wartosé zmiennej docelowej, a zakon­

czyé w chwili faktycznego wartosciowania zmiennej docelowej, przy czym obejmowaé 

moze wiele kolejnych krok6w. Jesli realizacja nie narzuci ograniczen na liczb(( krok6w, 

W trakcie ktorej sledzié mozna ZfOZOll'l, WÎeloetapOW<t operaCj(( przeplywu danych, WOW­

czas algorytm ten pozwoli na zobrazowanie . wszvstkich posrednich zaleznosci mi((dzy 

zmiennymi. Takie podejscie moze jednak latwo okazaé si(( zbyt trudne poj((ciowo dla ob­

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

W systemie Daphnis nie pokusilismy si(( o implementacj(( algorytmu wielokrokowego. 

Poprzestalismy na algorytmie 1 ,5-krokowym, wierz<tc, :le nie jest on znacz<tco gorszy, 
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a wr~cz przeciwnie, jest kompromisem pomi~dzy postulatem jak najszerszego przedstawienia 

zaleznosci mi~dzy danymi, a z drugiej strony - utrzymaniem prostoty i przejrzystosci pre­

zentacji. Ponizej zamieszczono algorytm 1 ,5-krokowy, tr6jkolorowy, w postaci zapisu 

w pseudokodzie: 

Zglos operacj ç przeply't~U ( Fj .... il 
{ 

Il wszystkie fragmenty pozostajq bez zmian 
Il z wyjqtkiem koncowej czçsci. 

5: if (Cj == CZARNY && (zaleznosé Il sekwencja)) 
{ 

l'mirnuj ( PN) ; 

for (kazda operacja OX = {Px -7 ty.-x -7 py} E PN) 
if (Py jest w obszarze zainteresowania obserwa~ora 

1 1 3 tE T : t *Il* ty.-x "* 0 ) 
PN = PN - OX; 

PN PN U OP; 

4.8 UW AGI KONCOWE 

Analizuj(lc r6zne sposoby opisu oprogramowania sformulowalismy trzy postulaty sku­

tecznej wizualizacji algorytm6w. S(l to: 

• Postulat wizualizacji przeplywu danych, 

• Postulat redukcji informacji przestrzennej, 

• Postulat redukcji informacji temporalnej. 

Uwazamy, ze spelnienie powyzszych wyrnagan pozwala wyekstrahowaé z poddawanego 

wizualizacji oprogramowania informacje niezwykle wazne dla zrozumienia sposobu dzialania 

algorytm6w, r6wnoczesnie maskuj(lc informacje rnniej istotne. Wykazalismy, ze ich spelnie­

nie podwyzsza poziom abstrakcji wizualizacji. Wi((kszosé animacji algorytm6w stworzonych 

przy pomocy istniej(lcych dotychczas system6w w ten ezy inny spos6b spelniala wymienione 

postulaty. Wymagalo to jednak rl:(cznego projektowania i strojenia projekcji, a nierzadko tei 

daleko id(lcych modyfikacji tekstu zr6dlowego po_çldawanych wizualizacji program6w. Poja­

wia si(( zatem potrzeba stworzenia systemu, kt6ry w spos6b automatyczny uwzgl((dnialby 

wszystkie trzy postulaty w tworzonych wizualizacjach. System taki mialby zapewnionll.,, 
i 

znaczn'l przewag(( nad istniej(lcymi dotychczas rozwi'lzaniami. 
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Zaproponowalismy oryginalny algorytm animacji algorytm6w, korzystajq_cy z techniki 

sledzenia przeplywu danych i oparty na pewnych przeksztalceniach sieci Petriego te przeply­

wy odzwierciedlajqcych. Jednq_ z jego zaawansowanych wersji, zwanq_ algorytmem 1,5-

krokowym, tr6jkolorowym, zastosowalismy przy implementacji systemu animacji algoryt­

m6w o nazwie Daphnis. Tworzone z pomocq_ tego systemu w spos6b p6lautomatyczny pro­

jekcje spelniajq_ wszystkie trzy postulaty, nawet, jdli uzytkownik wlozyl w ich przygotowanie 

relatywnie malo wysilku- w por6wnaniu z dotychczas istniejq_cymi systemami. Wizualizator 

poszukujq_cy tak zwanego ,szybkiego i latwego narz~tdzia" moze byé usatysfakcjonowany juz 

pierwszymi wynikami pracy z systemem. Uzytkownicy bardziej wymagajq_cy otrzymujq_ od 

razu projekcj~t charakteryzujq_cq_ si(( stosunkowo wysokim poziomem abstrakcji, kt6ra jest 

punktem wyjsciowym do stworzenia animacji bardziej zaawansowanych. 

Zalety przedstawionego algorytmu zostaly w pelni potwierdzone doswiadczeniami uzy­

skanymi podczas pracy z systemem Daphnis. Wizualizacje dosé dobrze oddajq_ce semantyk(( 

algorytmu tworzy si(( szybko i latwo. Stosunkowo nieskomplikowane jest r6wniez projekto­

wanie animacji bardziej zaawansowanych. Wiele przyklad6w takich wizualizacji przedstawi­

my w rozdziale 8. 



5 
OGÛLNA CHARAKTERYSTYKA 

SYSTEMU DAPHNIS 

Opracowanie metody animacji algorytm6w opartej na sledzeniu przeplyvvu danych jest 

w naszym przeswiadczeniu najwazniejszyrn dokonaniem teoretycznyrn w ramach niniejszej 

pracy. Jednak jej praktycznym efektem jest stworzenie systemu animacji algorytm6w o na­

zwie Daphnis. W niniejszyrn rozdziale przedstawiono og6ln<i charakterystyk~ systemu; kolej­

ne rozdzialy poswi~camy, odpowiednio, srodowisku interakcyjnemu systemu i szczeg6lom 

zwi'izanym z je go implementacj'i. 

5.1 GENEZA SYSTEMU DAPHNIS 

Nazwa naszego systemu jest swobodnie potraktowanym skr6tem wyrazenia DAta-Flow­

driven aNimation System. 

System Daphnis jest nast~pq poprzednich system6w animacji algorytm6w, jakie po­

wstaly w toku badail nad wizualizacj'i prowadzonych w Zakladzie Oprogramowania Instytutu 

Informatyki Politechniki Sl<iskiej, w kt6rych bral udzial autor niniejszej pracy. Pierwszy sys­

tem, SANAL [103 - 105], byl rozwijany w latach 1989-1996 i stal si~ poligonem doswiad­

czalnym, kt6ry pozwolil zebraé i sformulowaé doswiadczenia niezbttdne dla stworzenia ko­

lejnych produkt6w. Inspiracj'i dla pierwszych tw6rc6w systemu SANAL byl system BALSA 

Marca H. Browna [73- 75]. System SANAL pracowal na komputerach klasy IBM PC, pod kon­

trol<i systemu operac)dnego MS-DOS. 

W 1993 roku powstala wersja 3.0 systemu SANAL, poszerzona o mozliwosé realizacji 

synchronicznej projekcji procesu wykonania kilku algorytm6w r6wnoczesnie [105, 106]. 

W toku prac okazalo si<(jednak, ze istniej'ica architektura systemu nie jest juz wystarczaj'ica. 

W szczeg6lnosci konieczne bylo odejscie od zastosowanej w nim metody sterowania projek-
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cjq_ za pomocq_ zdarzen, oraz zastosowanie architektury obiektowej (przy czym swego rodzaju 

obiektowa ,proteza" zostala zrealizowana w ramach wersji 3.0). Tak wit(c nastt(pny system, 

WinSANAL [107- 110, 114], opracowany w latach 1995-1997, nie byl tylko prostym przenie­

sieniem SANAL-a do srodowiska Windows, jak moglaby sugerowaé jego nazwa. Stanowil zu­

pelnie nowe rozwiq_zanie, stworzone od podstaw. WinSANAL byl systemem sterowanym danymi, 

o architekturze w pelni obiektowej. System ten nigdy nie wyszedl poza wersjt( prototypowq_. 

Osobiste doswiadczenia autora niniejszej pracy w dziedzinie implementacji system6w wi­

zualizacji oprogramowania sit(gajq_ roku 1993, kiedy zrealizowa1: rozszerzenia systemu 

SANAL, kt6rych efektem bylo stworzenie wersji 3.0. Byl tez pomyslodawcq_, gl6wnym pro­

jektantem i wykonawcq_ systemu WinSANAL. Obecny system, Daphnis, stanowi jego orygi­

nalne osiq_gnit(cie. 

Prace nad systemem Daphnis trwajq_ od 1997 roku. Jest on rozwiq_zaniem zupelnie no­

wym, choé wiele jego element6w nawiq_zuje do systemu WinSANAL, a nawet wykorzystano 

w nim niekt6re fragrnenty tekstu zr6dlowego. System Daphnis odr6znia od poprzednika prze­

budowana architektura wewn((trzna. Najwazniejszq_ innowacjq_ jest zastosowanie metody ani­

macji a1gorytm6w bazujq_cej na s1edzeniu przeplywu danych. Umozliwia ona wprowadzenie 

istotnych udogodnien dla uzytkownika, kt6ry rnniejszym nakladem pracy jest w stanie osiq_­

gnq_é efektowniejsze projekcje, to jest takie, kt6re charakteryzujq_ sit( stosunkowo wysokim 

poziomem abstrakcj i. 

Wa:lnq_ inspiracjq_ 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 przej((lismy mit(dzy innymi filozofi(( ar­

chitektury POST [31, 32, 120]. 

Nalezy zaznaczyé, ze system Daphnis powstawal jako system prototypowy i w dalszym 

ciqgu - w pewnym stopniu - zachowal taki charakter. Jego gl6wnym przeznaczeniem jest 

wypr6bowanie w praktycznej implementacji nowej metody wizualizacji algorytm6w. Jeste­

smy przekonani, ze w zakresie realizacji projekcji algorytmu i interaktywnego srodowiska 

pracy uzytkownika obserwujq_cego t(( projekcj(( dysponujemy juz sprawnym i w pelni funk­

cjonujq_cym, kompletnyrn narz((dziem. Jednak cz((sé zaplanowanych srodk6w wspomagajq_­

cych prac(( wizualizatora wykracza poza ramy naszej pracy, i niekt6re prace implementacyjne 

sq_jeszcze w tok:u. Cz((sé z nich zostanie lub jest wykonywana przez naszych wsp6lpracowni- 1 v 

k6w, i b((dzie tylko zasygnalizowana w niniejszej pracy; inne fragmenty zostanq_ zrealizowan~I 
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w ramach projekt6w studenckich; s~ tez wreszcie elementy (jak bezposrednia manipulacja 

obiektami graficznymi), kt6re byly juz zrealizowane w jednej z poprzednich wersji oprogra­

mowania (WinSANAL), a kt6re na skutek p6zniejszych prac implementacyjnych ,wypadly" 

z systemu, i nie zostaly jeszcze, jak dot<td, ponownie zaimplementowane (ezy 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 algorytm6w ogolnego przeznaczema. Oznacza to, ze 
' 

wspomaga tworzenie wizualizacji obrazuj<tcych dzialanie dowolnej klasy algorytmôw. Sys-

tem pracuje na komputerach klasy IBM PC, pod kontrol<t systemu operacyjnego Windows 95, 

Windows NT 4.0 lub nowszych. Minimalne wymagania sprz((towe S<t takie, jak wymagania 

odpowiednich system6w operacyjnych, zalecane jest jednak zastosowanie komputera z proce­

sorem klasy Pentium lub lepszym. 

System Daphnis jest w zasadzie niezalezny od jçzyka, w kt6rym sformu1:owano algorytm 

poddawany wizualizacji. Poddawany wizualizacji program musi byé jedynie przystosowany 

do pracy w 32-bitowym srodowisku systemu Windows i mieé dost((p do procedur zaimple­

mentowanych w postaci dynamicznie wi'l_zanej biblioteki (ang. dynamic-link library, dll). 

Stworzony zosta1: interfejs programowy maszyny projekcyjnej systemu dla programow napi­

sanych w jçzykach C i C++, dziçki ktoremu przygotowanie do wizualizacji algorytm6w 

stworzonych w tych wlasnie j((zykach jest szczeg6lnie latwe. Uzycie Îimych jçzyk6w wymaga 

zastosowania stosownych deklaracji. Jak dot'!_d, pozaj((zykami Ci C++, zrealizowalismy wi­

zualizacje program6w napisanych w jçzyku Visual Basic [206, 207], i nie stanowilo to po­

wazniejszego problemu technicznego. 

System Daphnis jest systemem sterowanym danymi, z deklaratywn'l_ metod'l_ specyfikacji 

wizualizacji (por. z klasyfikacj'!_ metod sterowania w systemach wizualizacji w rozdziale 2.5). 

Niezb((dne S'!_jednak pewne modyfikacje tekstu zr6dlowego programu, tak wiçc styl specyfi­

kacji jest inwazyjny. Do przeprowadzenia projekcji niezbçdne jest dostarczenie dw6ch ele­

ment6w. Oto one: 

• Odpowiednio zmodyfikowana wersja programu przeznaczonego do wizualizacji. Otrzy­

muje siçjct: poprzez skompilowanie i scalenie (zlinkowanie) tekstu zr6dlowego programu, 

wzbogaconego o niezbçdne odwolania systemowe. 



' 

L 
f,< 
f 
ki 

.Il 

112 Og6lna charakterystyka systemu Daphnis 

• Skrypt konfiguracyjny- plik tekstowy, stanowi::tcy zapis deklaratywnej specyfikacji wi­

zualizacji, szczeg6lowo definiuj::tcej jej zakres i forrn((. 

Poddany modyfikacjom i skompilowany program moze byé wywolywany w pol::tczeniu 

z r6znymi skryptami konfiguracyjnymi, bez potrzeby powt6mej kompilacji. Uzyskiwaé moi­

na w ten sposéb projekcje istotnie r6ini::tce si(( swoim zakresem, formq, a takie poziomem 

abstrakcji. Ogranicza to wyraznie inwazyjnosé systemu - przynajmniej z punktu widzenia 

uzytkownika. 

Uruchomienie przygotowanego do wizualizacji programu powoduje otwarcie okna pro­

jekcyjnego, w kt6rym przeprowadzana jest wizualizacja algorytmu. Okno to stanowi interfejs 

uzytkownika- obserwatora projekcji, i pozwala mu na interakcj(( z systemem- zatrzymanie 

i wznowienie projekcji, regulacj(( tempa projekcji i skali obrazu, a takze dokonywanie inspek­

cji danych. Okno projekcyjne jest otwierane i obslugiwane niezaleznie od jakichkolwiek in­

nych okien, kt6re otwieralby poddawany wizualizacji program. Mozliwa jest tez wizualizacja 

program6w pozbawionych wlasnego interfejsu uzytkownika - okno projekcyjne staje si(( 

w6wczas jedynym dostrzegalnym przejawem wykonywania programu. Wszystkie przykla­

dowe wizualizacje, dostarczane wraz z systemem, s::t skonstruowane w taki wlasnie spos6b. 

Program steruj::tcy projekcj'ljest synchronizowany wzgl((dem tempa tej projekcji6
- podobnie, jak 

to ma miejsce w przypadku uruchamiania programu pod kontrol::t konwencjonalnego debuggera. 

5.3 ELEMENTY SYSTEMU DAPHNIS 

Najistotniejsz::t CZ((SCÎl:l systemu Daphnis S<t moduly niezb((dne do aktywowania i prze­

prowadzenia projekcji, co si(( sprowadza do uruchomienia programu przygotowanego do wi­

zualizacji. Ll:lcznie tworzl:l one maszyn~ projekcyjn~ systemu. 

• Modul maszyny projekcyjnej, skladajl:lCY si(( z dw6ch bibliotek typu dll (ang. dynamic link 

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

namicznego scalenia z programami poddawanymi wizualizacji. Zawiera wszystkie funk­

cje przeznaczone do bezposredniego wywolywania z poddawanego wizualizacji ·progra­

mu. Mozna go stosunkowo latwo scalié z pro"gramami napisanymi w niemal dowolnym 

j((zyku zaimplementowanym w srodowisku Windows. Mechanizmy zawarte w module 

6 
Ta cecha systemu Daphnis ogranicza jego przydatnosé do wizualizacji proceséw czasu rzeczywistego.j 

W tym celu nalei:aloby system rozbudowaé o mozliwosé prezentacji wizualizacji post-mortem. · 
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odpowiadaj<t za otwarcie i obslug~ okna projekcyjnego, wczytanie i interpretacj(( skryptu 

konfiguracyjnego oraz zestawienie na tej podstawie element6w steruj<tcych projekcj<t. Za­

daniem modul6w bibliotecznych jest nast((pnie przyjmowanie i szeregowanie zgloszen 

pochodz<tcych z wizualizowanego programu, akwizycja danych przejmowanych z tego 

programu i wreszcie zarz<tdzanie wyswietlaniem obrazu w obr((bie okna projekcyjnego. 

• Skladniki zrealizowane w technologii ActiveX (ang. ActiveX components) [203, 205 -

208]. S<t to biblioteki udost((pniaj<tce zuniformizowane interfejsy obiekt6w steruj<tcych 

)- przebiegiem projekcji. W szczeg6lnosci S'le to translatory, przetwarzaj<tce pozyskane 

js z poddawanego wizualizacji programu dane, oraz tzw. grele, odpowiedzia!ne za osta-

1e teczn<t reprezentacj(( graficzn<t obiekt6w. Obiekty te wsp6lpracuj<t z opisanyrn w poprzed-

k- nim akapicie modulem maszyny projekcyjnej. Uzytkownik moze tworzyé wlasne skladni-

n- ki ActiveX, poszerzaj<J:c w ten spos6b zakres funkcjonalny maszyny projekcyjnej. Obiekty 

ja dodane przez uzytkownika mog<t byé wykorzystywane w projekcjach na r6wni z obiekta-

:1~ mi predefiniowanymi. 

a- PowyZsze elementy S<t wystarczaj<tce zar6wno do przeprowadzenia projekcji, jak i do jej przy-

lb. gotowania, i w tym sensie stanowi<J: same w sobie kompletny zestaw narz((dzi. Mimo to Daphnis 

ak poszerzono o dodatkowe moduly, ulatwiaj<tce prac~ r6mym grupom ui;ytkownik6w. S<t to: 

• Zestaw przykladowych, gotowych do projekcji program6w, realizuj<tcych wybrane algo­

rytmy. Dost((pne obecnie przykladowe animacje przygotowano jedynie z mysl<t o zade­

monstrowaniu mozliwosci systemu, leez stanowié mog<t one zal<tzek reprezentatywnego 

~e- zesta wu wizualizacji algorytm6w, mog'lcego byé istotn<t pomoc<J: dydaktyczn<t. 

v1- • Program o nazwie DAPHNIS.EXE, ulatwiaj<tcy aktywizacj(( wybranej projekcji. Umozli-

wia on uruchomienie jednej z wyrnienionych wyzej animacji przykladowych, jak r6wniez 

1nk wlasnej projekcji u.Zytkownika. 

iy- • Srodki wspomagaj<tce prac(( wizualizatora: preprocesor tekstu zr6dlowego programu oraz 

1k- narz((dzia interaktywne ulatwiaj<tce przygotowanie skrypt6w konfiguracyjnych. W chwili 

:ra- obecnej srodki te S<t na etapie realizacji. 

ym 

ule 

~go. 



6 
SRODOWISKO INTERAKTYWNE 

SYSTEMU DAPHNIS 

Srodowisko interaktywne systemu Daphnis zostalo zaprojektowane w taki spos6b, by 

spelnié wymogi uzytkowe stawiane przez r6znorodne grupy uzytkownik6w. Jego opis po­

przedzimy zatem przeglctdem potrzeb i wymagan potencjalnych uzytkownik6w systemu. 

Sformulujemy podstawowe postulaty projektowe dotyCZ<tCe sfery interfejsu uzytkownika. Na­

St((pnie przedstawimy srodowisko pracy zar6wno uzytkownika b((d<tcego obserwatorem pro­

jekcji, jak i wizualizatora. 

6.1 ANALIZA POTRZEB I WYMAGAN UZYTKOWNIKOW 

Nie spos6b poprawnie zaprojektowaé srodowiska interaktywnego, a w szczeg6lnosci in­

terfejsu uzytkownika, nie dokonuj<tc uprzednio analizy wymagan i potrzeb potencjalnych 

uzytkownik6w systemu. Dopiero wtedy mozna wlasciwie sformulowaé wymogi uzytkowe 

systemu i zaprojektowaé sfer(( posrednictwa ui:ytkownika w spos6b racjonalny, przemyslany 

i optymalny. 

W przypadku systemu animacji algorytm6w, jakim jest Daphnis, w gr(( wchodz<t r6zne 

grupy ui:ytkownik6w, z kt6rych kazda reprezentuje inny zakres potrzeb i wymagan. Ze 

wzgl((du na rodzaj interakcji, w jakie wchodz<t oni z systemem, mozemy wyr6i:nié (zgodnie 

z klasyfikacj<t przedstawion<t w pocz<ttkowej CZ((Sci rozdzialu 2): 

• programist6w, kt6rzy tworzq_ pro gram y przeznaczone do wizualizacji, 

• wizualizator6w (animator6w), kt6rzy przygotowujq_je do projekcji, 

• obserwator6w, kt6rzy nie muszq_ ograniczaé si(( do oglq_dania prezentacji algorytmu 

w dzialaniu, ale mog<t tez wplywaé na przebieg projekcji. 
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Uzytkownicy z grupy programist6w korzystajq_ z oddzielnego srodowiska przeznaczoneg 

do projektowania program6w, tym samym nie sq_ w scislym sensie uzytkownikami naszef 

systemu, i nie b((dq_ przedmiotem dalszej analizy. 

Ze wzgl((du na rodzaj zastosowan systemu, zgodnie z podzialem wprowadzonym w ro 

dziale 2.7, wyr6zniamy uzytkownik6w zwiq_zanych z dydaktykq_ informatyki oraz z inzynie1 

oprogramowania. W obr((bie pierwszej grupy naturalny jest dalszy podzial na uczni6w i n 

uczycieli. Uzytkownik6w drugiej grupy zastosowan nazwiemy kr6tko projektantami. 

Podsumowujq_c, klasyfikacji uzytkownik6w systemu mozemy dokonaé w dw6ch wym 

rach: pod wzgl((dem rodzaju interakcji z systemem (obserwatorzy i wizualizatorzy) oraz p 
' 

wzgl((dem sposobu zastosowania systemu (uczniowie, nauczyciele i projektanci). Daje 

w efekcie siatk(( obejmujq_cq_ szesé r6znych kategorii (tab. 6.1). Uczniowie w spos6b natura 

mogq_ byé zar6wno obserwatorami (widzami), jak i wizualizatorami. Ci ostatni to ucznioVv 

eksperymentatorzy, kt6rzy samodzielnie dokonujq_ eksploracji algorytmow. Gl6wnym Vv 

kiem dzialalnosci nauczycieli jest przygotowywanie demonstracji- wizualizacji algorytm 

przeznaczonych dla potrzeb dydaktycznych. Obserwatorami takich prezentacji majq_ 

uczniowie, przeto grupy nauczycieli-obserwator6w nie b((dziemy analizowaé. Co do pro" 

tant6w, korzystajq_ oni z systemu wizualizacji jak ze swego rodzaju ,wizualnego debugge. 

W ich przypadku role wizualizatora i obserwatora sq_ scisle sprz((zone, przeto rozpatrywa 

b((dziemy razem. Oczywiscie, indywidualni uzytkownicy mogq_ wchodzié w r6zne role. 

przyklad wykladowca uniwersytecki moze, jako nauczyciel, stosowaé system do cel6w 

daktycznych, r6wnoczesnie uzywajq_c go jako narz((dzia inzynieryjnego w swoich pracacb 

dawczo-projektowych i w tym samym czasie poszerzaé swojq_ wiedz(( analizujq_c gotowe 

zualizacje zaawansowanych algorytm6w, w charakterze uzytkownika- ucznia. 

nauczyciel przygotowuj; 
demonstracj(( dydaktyc:;; 

projektant stosujq_cy system jako 
,wizualny debugger" 

Tab. 6.1. Zestawienie kategorii uzytkownik6w rozpatrywanych w systemie Daphnis 
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6.1.1 UCZEN- WIDZ 

Kategoria uczni6w obejmuje u.Zytkownik6w o bardzo r6znych poziomach kompetencji. 

Mog~ to byé uczniowie i studenci rozpoczynaj~cy nauk~ programowania, studenci p6Zniej­

szych lat studi6w informatycznych, analizuj~cy dzialanie bardziej zlozonych algorytm6w, 

a nawet projektanci, korzystaj~cy z systemu celem poszerzenia swej wiedzy w zakresie algo­

rytmiki. System moze byé takze wykorzystywany do prezentacji nowo opracowanych algo­

rytm6w, na przyklad w ramach konferencji i seminari6w naukowych; faktycznie wié(c zakres 

kompetencji grupy uzytkownik6w nazwanej uczniami rozciqga si(( od zupelnych nowicjuszy 

ai po doswiadczonych projektant6w, programist6w i wykladowc6w uniwersyteckich- co jest 

zgodne z zasadq, ze czlowiek uczy si(( przez cale zycie. 

W najprostszym przypadku uzytkownik nalez~cy do grupy uczni6w-widz6w oczekuje od 

systemu tylko tego, ze przedstawi mu on projekcj(( algorytmu w spos6b nie wymagaj(icy z je­

go strony znaczniejszego zaangazowania. Nie nalezy oczekiwaé, ze uzytkownik b((dzie obez­

nany z systemem lub ze zechce on wlozyé zbyt wiele wysilku w zrozumienie trybu dzialania 

lub zapoznanie si(( z instrukcj~ obslugi systemu. Uruchomienie projekcji wybranego algoryt­

mu (programu) powinno byé bardzo latwe, mniej wi((cej tak, jak otwarcîe dokumentu w prze­

ci((tnej aplikacji biurowej. R6wniez narz((dzia, za pomoc~ kt6rych uzytkownik moze wplywaé 

na przebieg projekcji, musz~ byé zaprojektowane w spos6b przejrzysty i oczywisty. Wyr6znié 

tu nalezy nast((puj(lce elementy: 

• Sterowanie przebiegiem projekcji: jej rozpocz((cie, przerwanie, wznowienie i zakonczenie, 

praca w trybie krokowyrn, a takze regulacja tempa pokazu. 

• Sterowanie obrazem: przede wszystkim skalowanie i przewijanie obrazu. 

• Interakcja z poddawanym wizualizacji programem: zmiana zawartosci lub ukladu obser­

wowanych struktur danych (elementy wizualnego debuggera). 

Zauwaimy, ze ostatnia z wymienionych potrzeb dotyczy bardziej zaawansowanych u.Zyt­

kownik6w, blizszych raczej grupie uczni6w- eksperymentator6w. 

Z punktu widzenia ucznia problemem jeszcze wazniejszym, niz interfejs uzytkownika, 

jest zawartosé graficzna i semantyczna projekcji: zas6b srodk6w graficznych, spos6b odwzo­

rowania algorytmu i inne elementy ulatwiaj(lce zrozumienie lub wyjasniaj~ce dzialanie algo­

rytmu. Za krytyczne uznajemy trzy czynniki: 

• Zrozumialosé i klarownosé. Niezrozumiala, niepotrzebnie zawila projekcja tniJa SI(( 

z celern. Graficzna reprezentacja przedstawianego algorytmu musi byé trafna i latwa do 
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skojarzenia. Istotna jest adekwatnosé stosowanych metafor. Powinny one odwoiywaé si{( 

do wzorcôw i poj~é znanych obserwatorowi, a zatem alba nawiq_zuj'!cych do swiata rze­

czywistego, albo tez do powszechnie stosowanych schematôw, takich, jakie spotkaé mo­

zemy na przyklad w podr<:(cznikach algorytmiki. 

• Zawartosé informacyjna i wysoki poziom abstrakcji. Samo odwzorowanie, nawet dy­

namiczne, wyst~puj'!cych w programie danych nie jest wystarczaj'!ce. Potrzebne s4 ele­

menty wskazuj4ce na rôznorodne niuanse zwi'!zane z dzialaniem algorytmu. Dla przykla­

du, wizualizacja algory1:mu sortowania nie moze sit:( ograniczaé do prezentacji kolejnych 

zmian pozycji sortowanych elementôw, ale musi tez uwidaczniaé najwazniejsze dia dane­

go algorytmu operacje, takie, jak porôwny\vanie wartosci, wyszukiwanie elementu eks­

tremalnego ezy \vyznaczanie mediany. Przydatne SC! tez widoki syntetyczne, przedstawia­

jqce dane w postaci wysoce przetworzonej: na przyklad historie wykonania algorytmu ezy 

zestawienia statystyczne. Wazne Sq rôwniez dodatkowe elementy ulatwiajqce zrozumie­

nie, stanowiqce rodzaj komentarza, jak choéby podpisy wyjasniajqce znaczenie poszcze­

gôlnych e1ement6w obrazu. 

• Atrakcyjnosé formy. Wartosé nawet bardzo poprawnej i bogatej koncepcyjnie projekcji 

bt:(dzie ograniczona, jesli nie zostanie ona podana w takiej formie, by przykué uwag<:( 

uzytkownika i pobudzié jego zainteresowanie. Wizualizacja powinna byé estetyczna, zy­

wa, odznaczaé si(( r6znorodnosciq uzytych form graficznych, celowym i wywazonym za­

stosowaniem koloru, plynnej animacji, a ewentualnie takze i dzwi<:(ku. 

Podsumowujqc, ze wzglt:(du na ucznia- widza, interfejs uzytkownika powinien byé prosty 

i funkcjonalny, tym bardziej, ze wymagania uzytkownika nie sq_ zbyt rozlegle. Natomiast na­

lezy zapewnié bardzo bogaty i obszemy repertuar srodk6w graficznych. 

6.1.2 UCZEN- EKSPERYMENTATOR 

Od uzytkownika okreslanego jako uczen - eksperymentator mazerny wymagaé wyzszego 

poziomu kompetencji, niz w przypadku poprzednio omawianej grupy. Wyr6zniamy trzy 

glôwne rodzaje aktywnosci uczni6w- eksperymenjatorôw: 

• Interakcja z obserwowan'l_ wizualizacj4: zmiàna zawartosci lub ukladu obserwowanych 

struktur danych (tt:( aktywnosé wymienilismy tez omawiajq_c uczniôw- widz6w). 

• Wprowadzanie powazniejszych modyfikacji do wizualizacji przygotowanych wczesniej 

przez nauczyciela. 
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• Tworzenie nowych wizualizacji wlasnych algorytm6w. 

Interakcja z obserwowanq_ wizualizacjq_, czyli zastosowanie systemu jako ,wizualnego de­

buggera", jest najprostszym dia uzytkownika sposobem eksperymentowania z algorytmami. 

Poniewaz dla wielu uzytkownik6w bt(dzie to pierwsza czynnosé, na jakq_ si~ odwazq_ po bier­

nej obserwacji projekcji, a dla czt(sci z nich bt(dzie to zapewne juz najbardziej zaawansowane 

doswiadczenie, na jakie sobie pozwolq, musimy je uczynié tak prostym, jak to tylko moZliwe. 

Eksperymentator powinien w latwy spos6b otrzymaé tekstowq_ reprezentacjt( wartosci danych 

wyswietlanych w postaci graficznej, i za pomocq_ prostego dialogu byé w stanie zastq_pié jq_ 

innq_ wartosciq_. Bardziej zaawansowana technicznie, za to latwiejsza do opanowania przez 

uzytkownika bylaby metoda zmiany wartosci oparta na intuicyjnie zrozumialym mechanizmie 

bezposredniej manipulacji obiektami graficznymi na ekranie, za pomoq myszy. 

Od uzytkownik6w modyfikujq_cych istniejq_ce wizualizacje mazerny, a nawet musimy 

wymagaé pewnej wiedzy na ternat sposobu przygotowania wizualizacji w systemie. W dal­

szym ciq_gu istotna jest prostota i latwosé uzycia element6w interfejsu uzytkownika; r6wniez 

przejrzysty i prosty spos6b specyfikowania wizualizacji moze stanowié zachl(tt( do dalszych 

eksperyment6w. Jesli skladnia i styl jt(zyka specyfikacji bl(dq_ dostatecznie jasne, a byé moze 

nawet intuicyjnie wyczuwalne, uzytkownik moze dokonywaé drobnych modyfikacji w ist­

niejq_cych specyfikacjach nawet bez uprzedniego przygotowania w zakresie znajomosci ob­

slugi systemu, na biezq_co uczq_c sit( poprzez analizl( istniejq_cego zapisu. 

W przypadku uczni6w tworz(!cych swoje wlasne wizualizacje, ich kompetencje i wyma­

gania sq_ zblizone do kompetencji i wymagan nauczycieli, i nie bt(dziemy ich w tym miejscu 

osobno analizowaé. Ponadto uczniowie - eksperymentatorzy mog<t korzystaé z ulatwien prze­

znaczonych dla uzytkownik6w - projektant6w. Powinny one pozwalaé na tworzenie niezbyt 

wymyslnych wizualizacji w bardzo kr6tkim czasie, a nawet w pelni automatyzowaé ten proces. 

Uczniowie - eksperymentatorzy stanowi(! grupt(, kt6rej wymagania i oczekiwania wzglt(dem 

systemu plasuj(! sit( pomil(dzy wymaganiami uczni6w- widz6w a wymaganiami nauczycieli. 

6.1.3 NAUCZYCIEL 

Celem uzytkownika - nauczyciela jest tworzenie projekcji algorytm6w dla cel6w dydak-

tycznych. Latwosé i prostota obslugi systemu nie jest tu czynnikiem a2: tak krytycznym, jak to 

tüej mialo miejsce w przypadku korzystania z niego przez uczni6w. Obowi<tzuje zasada: niezbyt 

skomplikowane wizualizacje powinny byé relatywnie proste w realizacji, zas tworzenie wy-
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myslnych animacji na wysokim poziomie abstrakcji, z duzq_ zawartosci<t informacji dodatko­

wych (tzw. zawartosci intencyjnej - por. rozdzial 1.2.2) moze byé trudniejsze i wymagaé 

wczesniejszego przygotowania w zakresie znajomosci obshlgi systemu. W istocie, ze wszyst­

kich omawianych grup uzytkownik6w, nauczyciele wymagaj<t najwi~cej, gdy:Z to wlasnie oni 

korzystaj<t z pdni mozliwosci systemu w zakresie tworzenia zaawansowanych koncepcyjnie 

i technicznie wizualizacji - i vice versa, od nauczycieli mozemy spodziewaé si(( najwyzszego 

poziomu kompetencji w zakresie umiej~tnosci obshlgi systemu. 

Zgodnie z nieco zartobliw<t klasyfikacj<t wprowadzon<t przez P. Coada i E. Yourdona 

[188], oddzialywanie systemu oprogramowania na uzytkownika moze obejmowaé nast((pujq_­

ce zasadnicze typy reakcji: 

• Przerazenie, gniew, irytacja, zaklopotanie, 

• Znudzenie, 

• Przyplyw sil tw6rczych, ozywienie. 

W przypadku system6w wizualizacji algorytm6w, uzytkownicy- obserwatorzy, ogl(ldaj(l­

cy przebieg projekcji, reagujq zwykle zgodnie z ostatnim schematem. Wynika to z atrakcyj­

nosci sposobu przedstawiania tresci. Niestety, uzytkownicy pr6buj(lcy samodzielnie tworzyé 

wizualizacje bardzo cz~sto doznaj<t emocji bliskich pierwszej, a w najlepszym przypadku 

drugiej kategorii. Jednym z ciekawych, i jakze inspiruj<tcych kontrprzyklad6w byly organi­

zowane przez M.H. Bro"Yna w latach 1992-93 festiwale animacji algorytm6w [ 45, 46], w kt6· 

rych osoby zaproszone do samodzielnego wizualizowania algorytm6w doswiadczaly entuzja· 

stycznego przyplywu sil tw6rczych. Niestety, to tylko stosunkowo rzadki wyjqtek od reguly. 

J ak wielokrotnie deklarowalismy, celem tej pracy jest ulatwienie i, co za tym idzie 

uprzyjemnienie pracy wizualizatora, kt6ry moze otrzymaé ciekawe prezentacje bez zmudne 

go, r<(cznego ich programowania, niezb<(dnego w wielu innych rozwiq_zaniach. Aby jedna 

efekt naszych wysilk6w byl dostrzegalny w warunkach rzeczywistych, musimy zadbaé oc< 

loksztah aspekt6w wplywajq_cych na komfort pracy uzytkownika. 

Ponizej wymienimy czynniki, kt6re uznajemy za krytyczne dla nauczycieli: 

• Stosunkowo jasny, przejrzysty j~zyk i styl zapisu specyfikacji tworzonych wizualizacji. 

• Wprowadzenie narz<(dzi ulatwiajq_cych prac((, takich jak preprocesory tekstu zr6dlowe1 

ezy edytory graficzne pozwalajc:tce w naturalny, interaktywny spos6b projektowaé ukt 

graficzny przyszlej prezentacji. 
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• Latwosé przejscia od fazy specyfikowania wizualizacji do fazy obserwacji projekcji. Klu­

czowe w tej mierze jest, aby wit(kszosé prac nad tworzeniem wizualizacji nastt:;.powala po­

za tekstem zrodlowym programu, i wprowadzenie zmian nie wymagalo kazdorazowego 

kompilowania i scalania programu poddawanego wizualizacji. 

• Integracja roznych narz((dzi dostf(pnych wizualizatorowi i mozliwie jak najlepszy interfejs 

uzytkownika. 

Podsumowujq_c, jakkolwiek stawiamy powazne wymagania co do kompetencji nauczycieli 

korzystajq_cych z systemu Daphnis, dq_zymy jednak do tego, by korzystanie z bogactwa mozli­

wosci systemu bylo jak najlatwiejsze. Nie oczekujemy jednak, ze tworzenie projekcji o charak-
,. 

terze dydaktycznym bf(dzie latwe, a w szczegolnosci- ze da si(( do konca zautomatyzowaé. 

6.1.4 PROJEKTANT 

Sposrôd rôznych grup uzytkownikôw projektanci wyrozniajq_ si(( tym, ze sq_ w rownym 

stopniu obserwatorami, co wizualizatorami. Ich oczekiwania wzglf(dem systemu sprowadzajq_ 

si(( do tego, ze pragnq_ oni mozliwie nieduzym nakladem sil i w mozliwie jak najkrotszym 

czasie uzyskaé wizualizacjt(, ktora pozwoli im na eksploracjt( realizowanego przez nich opro­

gramowania. Ich wymagania rozniq_ SÎ(( w istotny sposôb zarowno od wymagan uczniow, jak 

i nauczycieli. 

W zakresie tworzenia wlasnych wizualizacji, projektanci przede wszystkim spodziewajq_ si((, 

ze b((dzie to latwe i szybkie. Doswiadczenia w zakresie profesjonalnego wykorzystania syste­

mow wizualizacji wskazujq, ze niespelnienie tego postulatu praktycznie dyskwalifikuje systemy 

~1e, jako uzyteczne narzt(dzia inZynierskie [2]. Nalezy pamif(taé, ze w zasadzie powielajq_ one funk-

ne- cjonalnosé tradycyjnych, tekstowych debuggerow. Te ostatnie nie dostarczajq_ co prawda infor-

lak macji w tak atrakcyjny spos6b, ale za to natychmiast i bez wysilku. Nie bez znaczenia sq_ tez 

ca- nawyki i przyzwyczajenia projektantôw. Wreszcie nie latwo jest przekonaé zawodowcôw, ze 

wlozenie ni eco trudu w przygotowanie wizualizacji moze przyniesé owoce w postaci uzyskania 

jakosciowo lepszego narz((dzia eksploracyjnego, dzif(ki ktôremu liczne aspekty trudne lub nie­

mozliwe do wykrycia tradycyjnymi metodami stajq_,si(( widoczne jak na dloni. 

ego 0 srodkach ulatwiajq_cych przygotowanie wizualizacji wspomnielismy juz omawiajq_c wy-

clad magania stawiane przez nauczycieli. System wizualizacji algorytmôw, ktôry mialby byé sku­

tecznym narz((dziem dla projektant6w, musi isé o krok dalej: srodki wspomagajq_ce prac(( wi­

zualizatora musz<t zapewnié tworzenie przynajmniej prostych wizualizacji jdli nie w sposob 
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w pelni automatyczny, to przynajmniej p6lautomatyczny. Istnieja,ca, prototypowa wersja sys­

temu Daphnis nie spelnia jeszcze tego postulatu, niemniej jednak jest bliska jego spelnienia. 

z drugiej strony, projektanci, w por6wnaniu z innymi grupami uzytkownik6w, stawiajq_ 

o wiele nizszy pr6g wymagan, jdli chodzi o repertuar graficzny projekcji. Najwai:niejsze jest, by 

byla przejrzysta i klarowna, i by stosowane metafory byly adebvatne i zrozumiale. Projektanci 

nie wymagajq_ dodatkowej zawartosci informacyjnej przekazu, poprzestajq_ tez na stosunkowo ni­

skim poziomie abstrakcji. Nalezy pamit:(taé, ze projektant zasadniczo rozumie algorytm bt:(dq_cy 

przedmiotem wizualizacji. Zastosowanie systemu ma na celu weryfikacjt:(, na ile faktyczne za­

chowanie oprogramowania pokrywa sit:( z zalozeniami i przewidywaniami projektanta. 

W zakresie interfejsu uzytkownika, podcza~ obserwacji projekcji, wymagania projektanta 

nie wykraczajq_ poza wymagania ambitnego ucznia- eksperymentatora. 

6.1.5 POTRZEBY I WYMAGANIA UZYTKOWNIKOW- PODSUMOW ANIE 

Prostota obslugi systemu jest jednym z zasadniczych postulat6w. Poczq_tkujq_cy uczniowie 

potrzebujq_ latwego w ui:yciu interfejsu uzytkownika podczas obserwacji projekcji, natomiast 

projektanci poszukujq_ narzt:(dzia, kt6re umozliwi im wygenerowanie prostych wizualizacji bez 

wi~kszego wysilku. Szczeg6lnie pozq_dane by byly rozwiq_zania automatyczne lub p6lauto­

matyczne. lm bardziej jednak skomplikowana jest wizualizacja, tym bardziej moze byé 

skomplikowany proces jej przygotowania. Pokazy o przeznaczeniu dydaktycznym, charakte­

ryzujq_ce sit:( najwyzszym poziomem abstrakcji, mogq_ wymagaé od uzytkownika dobrej zna­

jomosci systemu i znacznego nakladu pracy. Nawet jednak w tym przypadku nie chcieliby­

smy, by reakcjq_ uzytkownika bylo przerazenie, irytacja lub znudzenie. 

Jesli chodzi o zas6b srodk6w graficznych systemu, podporzq_dkowany on musi byé zasto­

sowaniom dydaktycznym, jako narzucajq_cym najwyzszy pr6g wymog6w. Uzytkownicy nie­

zwiq_zani z dydaktykq_ zadowolq_ si~ podzbiorem tych mozliwosci. 

W kolejnych podrozdzialach om6wimy: 

• interfejs obserwatora, zaprojektowany tak, by byl dostatecznie prosty i zrozumialy dla 

uczni6w - widz6w, 

• zasoby graficme, umozliwiajq_ce tworzenie wizualizacji o istotnych walorach dydaktycznych, 

• interfejs wizualizatora, pozwalajq_cy w pelni wykorzystaé mozliwosci systemu do tworze­

nia wizualizacji wysoce abstrakcyjnych, 
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• srodki wspomagajqce tworzenie wizualizacji, u!atwiajqce prac(( nauczycieli nadajqce 

systemowi charakter narz((dzia inzynierskiego. 

6.2 INTERFEJS OBSERW A TORA W SYSTEMIE DAPHNIS 

Uruchomienie dowo1nego programu, kt6ry zostal uprzednio przygotowany do projekcji 

(animowany), powoduje automatyczne rozpocz((cie projekcji algorytmu. Wiq:le si(( to 

z otwarciem okna projekcyjnego, kt6re implementuje wszystkie najwazniejsze elementy inter­

fejsu u:Z:ytkownika dost((_pne podczas obserwacji projekcji i ewentualnej z ni'l interakcji. Nie­

zaleznie od tego system Daphnis zawiera niewielk'l aplikacj(( ulatwiajqq uaktywnienie wska-
,. 

zanej przez uzytkownika projekcji. W szczeg6lnosci dotyczyé to moze jednej ze standardo­

wych animacji, rozpowszechnianych wraz z systemem. 

6.2.1 ROZPOCZI;;CIE PRACY Z SYSTEMEM 

Najlatwiejszym sposobem rozpocz((cia pracy z systemem Daphnis jest uruchomienie apli­

kacji o nazwie DAPHNIS.EXE. Po prawidlowym zainstalowaniu systemu powinna ona byé 

dost((pna z poziomu menu startowego systemu Windows 9x. 

Aplikacja DAPHNIS.EXE zosta!a sporzqdzona w postaci tzw. kreatora (ang. wizard). 

W jej sklad wchodzq kolejne strony pomagajqce w spos6b efektywny z niej korzystaé . 

Strona pierwsza (plansza 6.1) zawiera podstawowe informacje o programie oraz przycisk 

umozliwiajqcy po!q_czenie z witrynq internetowq poswi((cOn'l wizualizacji oprogramowania 

oraz systernowi Daphnis. 

Druga strona kreatora Daphnis (plansza 6.2) pozwala na wybranie i uruchomienie jednej 

ze standardowych projekcji przyk!adowych. Aplikacja samoczyrmie wybiera odpowiedni plik 

z programem i uruchamia go w powi'lZaniu z w!asciwym skryptem konfiguracyjnym. Istnieje 

tez mozliwosé wskazania wlasnej projekcji, niekoniecznie nalezqcej do zestawu standardo­

wego. W takim przypadku nalezy przejsé do strony trzeciej. 

Strona trzecia (plansza 6.3) pozwala na indywidualne wskazanie przez uZytkownika pliku wy­

konywalnego, zawierajqcego program majqcy sterowaé projekcj'l, oraz skryptu konfiguracyjnego. 

Zadanie ulatwiajq przyciski powodujqce wyswietlenie standardowych okien dialogowych do wybo­

ru pliku (file dialog). Dodatkowym ulatwieniem jest fakt, ze program przechowuje informacje na 

ternat pewnej liczby ostatnio wywolywanych projekcji i pozwala je wybraé z rozwijalnej listy po­

WÎ'lZanej z polem edycyjnym nazwy pliku - zachowujqc przy tym zapamiçtane skojarzenia pro-
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grarn6w z uiytymi dla nich skryptami. Uzytkownicy, ktérzy na drugiej stronie kreatora dokonali 

wyborujednej ze standardowych wizualizacji, nie maj'l dost~u do strony trzeciej. 

6.2.2 SZYBKIE URUCHAMIANIE PROJEKCJI 

Oprécz sposobu opisanego w poprzednim punkcie, mozliwe jest tez uruchomienie projek­

cji poprzez bezposrednie wywolanie pliku wykonywalnego zawieraj'lcego program przezna­

czony do wizualizacji. PierwSZ<l operacj'l wykonywan'l przez tak uruchomiony program jest 

wyswietlenie okienka dialogowego przypominajqcego trzeci'l stron<:( kreatora aplikacji 

DAPHNIS.EXE (plansza 6.4). Umozliwia ono wyb6r skryptu konfiguracyjnego. Poza stan­

dardowym okienkiem dialogu plikowego, mozliwe jest tez skorzystanie z listy zarejestrowa­

nych nazw poprzednio uzywanych skrypt6w. Ostatnia z nich jest domyslnie wpisana w polu 

edycyjnym, tak WÜ(C jej ponowne uzycie wymaga jedynie zatwierdzenia dialogu przez UZyt­

kownika. Opisywane okienko, b<:(d<lc stron'l konwencjonalnego kreatora, pozwala na przejscie 

do strony zawieraj4_cej informacje o programie i wygl'ldaj4_cej tak samo, jak pierwsza strona 

aplikacji DAPHNIS.EXE (plansza 6.1). 

Uzytkownicy, kt6rzy chq pomin'lcé etap interaktywnego odpytywania uzytkownika, mog'l 

podaé sciezkt( dost<:(pu do skryptu konfiguracyjnego w parametrach linii wywolania poddawa­

nego wizualizacji programu, wywoluj'lc ten program wedlug nast<:(puj'lcego wzorca: 

nazwa_programu -daphnis nazwa_skryptu 

6.2.3 STEROW ANIE PRZEBIEGIEM PROJEKCJI I OBRAZEM 

Typowy wygl'lcd okna projekcyjnego przedstawia plansza 6.5. Zawiera ono typowe dla apli­

kacji systemu Windows elementy, takie jak pasek tytulu, menu, pasek narz<:(dzi (ang. toolbar), 

obszar roboczy i pasek statusu. W obszarze roboczym dodatkowo dost<:(pne jest menu kontek­

stowe (wywolywane za pomocq_ prawego klawisza myszy), oferuj'lcce najwamiejsze opcje. 

Podstawowe dost<:(pne dla uzytkownika polecenia przedstawiaj'l si(( nastt(puj'lco: 

• Polecenia steruj~ce przebiegiem projekcji, to jest powoduj'lce jej rozpocz<:(cie, zakon­

czenie a tak:le chwilowe przerwanie (pauz<:() i wznowienie, S'le reprezentowane zar6wno 

przyciskami w pasku narz<:(dzi, jak i w gl6wnym oraz kontekstowym menu. W pasku na­

rz~dzi odwolujemy si~t do powszechnie znanej metafory, stosuj'lc standardowe oznaczenia 

uzywane w sprz~tcie audio-video (plansza 6.6). 
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Plansza 6.1 Pro gram DAPHNIS.EXE, strona pierwsza- informacje o prograrnie 

Plansza 6.2 Program DAPHNIS.EXE, strona druga 
- wyb6r standardowej projekcji demonstracyjnej 
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Plansza 6.3 Program DAPHNIS.EXE, strona trzecia- wyoor programu 
przeznaczonego do projekcji oraz skryptu konfiguracyjnego 

Plansza 6.4 Okienko sluiltce do wyboru skryptu konfiguracyjnego 
przy szybkim uruchamianiu projekcji 
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Plansza 6.6 Pasek n~ systemu Daphnis 
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• Polecenie pracy w trybie krokowym jest aktywne tylko po uprzednim przerwaniu pro­

jekcji (przejsciu w tryb pauzy). Wykonanie polecenia powoduje wykonanie i wizualizacj~ 

jednostkowej operacji algorytmu (to jest takiej, ktora jest reprezentowana przez pojedyn­

czq akcj~ graficznq na ekranie). Podobnie, jak opcje sterowania przebiegiem projekcji, 

polecenie pracy krokowej jest dost((pne zarowno w pasku narz((dzi, jak i w obydwu menu. 

• Sterowanie tempem projekcji jest dostt(pne wylqcznie z poziomu paska narzt(dzi. Zawiera 

on suwak pozwalajqcy na plynne regulowanie tempa. Dodatkowo, w obszarze paska stanu, 

wyswietlany jest zegar umownego czasu systemowego. Czas ten biegnie szybciej, gdy tempo 

projekcji jest szybsze, i wolniej, gdy tempo jest wolniejsze, tak ze w efekcie wszystkie opera-
,. 

cje algorytmu trwajq w tej skali czasu jednakowo dlugo, bez wzglt(du na ustawienie tempa. 

• Skalowanie obrazu jest r6wniez dostt(pne tylko z poziomu paska narzt(dzi. Zawiera on 

suwak pozwalajqcy na plynne wyregulowanie wielkosci wyswietlanego obrazu. 

• Przewijanie obrazu, pozwalajqce (w przypadku dostatecznie duzej skali) na okreslenie, kt6ra 

czt(sé obrazu powinna byé widoczna w obrt(bie okna, jest dostt(pne za pomocq standardowych 

pask6w przewijania, znajdujqcych si{( w prawej oraz w dolnej cz~sci obszaru roboczego okna. 

Ponadto dostt(pne sq opcje: wyjscia z programu (zamknit(cia okna projekcyjnego), okre-

slenia widocznosci poszczeg6lnych element6w okna i uruchomienia systemu pomocy (ang. 

help). Dodatkowe polecenie inspekcji danych zostanie om6wione w nastt(pnym punkcie. 

W tab. 6.2 zgrupowano wszystkie dostt(pne polecenia. 

6.2.4 INTERAKCJA Z WIZUALIZOW ANYM PROGRAMEM 

Podobnie, jak wykonanie operacji algorytmu w trybie pracy krokowej, r6wniez operacje 

zwiqzane z interakcjq z wizualizowanym algorytmern (prograrnem) Sq dostt(pne wylqcznie po 

uprzednim przejsciu w tryb pauzy. Podstawowyrn poleceniem jest opcja inspekcji danych, 

dosté(pna w menu gl6wnyrn programu oraz w menu kontekstowyrn. Uzytkownik musi wska-

zaé obiekt graficzny na ekranie, kt6ry reprezentuje dane go interesujq_ce. Moze si(( to odbyé 

poprzez proste wskazanie kursorern myszy i nacisnit(cie lewego przycisku. Odpowiedni 

obiekt zostanie wyrozniony za pornocq_ ramki (plansza 6.7), a polecenie inspekcji danych 

w menu gl6wnym odblokuje si((. Alternatywnq_ metodq_ jest wskazanie obiektu kursorem my­

szy wraz z nacisni((ciern prawego klawisza rnyszy: spowoduje to otwarcie si(( menu kontek­

stowego z odblokowanq_ opcjq_ inspekcji danych. Jesli zaden element graficzny nie jest wyr6z­

niony, w6wczas opcje inspekcji danych pozostajq zablokowane. 
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Menu Polecenie Opis Klawisz Przycisk 

File Open script... Pozwala wybraé skrypt konfiguracyjny Ctrl+O 

Edit script... Rozpoczyna edycji skryptu konfiguracyjnego Ctrl+E 

Print... Drukuje aktualny kadr projekcji Ctrl+P 

Print preview Wl&.cza tryb podgl&.du wydruku 

Print setup Pozwala ustawié parametry drukarki 

Exit Konczy pract( programu Ait+ F4 

View Toolbar Przelqcza widocznosé paska narzt(dzi 

Status bar Przel&.cza widocznosé paska stanu 

Projection Start Rozpoczyna projel<cj~ F5 

Pause/Resume Zatrzymuje lub wznawia projekcj~ F6 

Stop Konczy projekcjt( F7 

Single step Animuje operacjt( w trybie krokowym F2 

Inspect Wyswietla okno inspekcji danych F4 

Clear Usuwa elementy graficzne z okna projekcji 

Help Help Wyswietla okno pomocy Fl 

Index Wyswietla spis tresci pomocy 

About Daphnis Wyswietla informacje o programie 

Okresla tempo projekcji Ctrlf-~ 

Okresla skalowanie obrazu Ctrl Î J, 

Tab. 6.2. Zestawienie polecen dost~pnych ui:ytkownikowi podczas obserwacji projekcji 

Wywolanie polecenia inspekcji danych powoduje wyswietlenie okna inspekcji danych 

(plansza 6. 7) dla wskazanego elementu graficznego. Spos6b wyswietlania elementu, to jest 

jego atrybuty takie, jak polozenie, rozmiar, kolor itp., s&. uzalei:nione od okreslonych wielko­

sci pobranych z wn~trza wizualizowanego programu. Mog&. to byé wartosci zmiennych lub 

indeksy element6w tablic. Okno inspekcji danych wyswietla list~ tak powi&.zanych atrybutow 

elementu graficznego, wraz z aktualnymi wartosciami danych pobranymi z programu. W teil 
.... ~ 

spos6b ui:ytkownik otrzymuje zapis wizualizowanych wielkosci w postaci symbolicznej. Co 

wi~cej, niekt6re z tych wartosci moze tei: modyfikowaé: po zatwierdzeniu takiej zmiany (za 

pomoc&. przycisku OK) struktury danych wizualizowanego programu s&. odpowiednio 

fikowane, a wyswietlany ich obraz graficzny stosowanie uaktualniany. 
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W jednej z poprzednich wersji systemu, nosz'l_cych jeszcze nazw(( WinSANAL, dost((pna 

byla r6wniez opcja interakcji z wizualizowanym programem metod::t bezposredniej manipula­

cji [ 109]. Opcja ta zostala zaimplementowana w gl6wnym stopniu dzi((ki udzialowi w pracach 

M. Nowaka [111]. W rozdziale 9.7 przedstawiamy wizualizacj(( stworzon::t za pomoc::t tej 

wersji systemu, przedstawiaj::tc::t symulacj(( systemu ewolucyjnego. 

Zagadnieniom bezposredniej manipulacji obiektami poswi((cono wiele publikacji [34, 35, 

41, 79, 101, 102], a technologia ta jest obecnie juz de facto standardem przemyslowym. 

W omawianej wersji systemu, po zaznaczeniu elementu graficznego na ekranie wyswietlana 

byla obw6dka z zaznaczonymi miejscami przeznaczonymi do przeci::tgania elementu. W ten 
< 

spos6b mozna bylo zmienié zar6wno jego polozenie, jak i rozmiary. Wprowadzone zmiany 

podlegaly interpretacji i byly tlumaczone na odpowiedni::t modyfikacj(( wartosci struktur da­

nych. I tak, jesli na przyklad okreslona zmienna byla reprezentowana w postaci prostok::tta, 

kt6rego wysokosé odzwierciedlala wartosé tej zmiennej, w6wczas zmieniaj::tc wysokosé pro­

stok::tta mozna bylo bezposrednio manipulowaé wartosci::t zmiennej. Ciekawe rozwi::tzanie za­

stosowano przy wizualizacji tablic w postaci ci::tgu element6w graficznych lez::tcych jeden 

obok drugiego. Przesuni((cie elementu w taki spos6b, ze zmienialo to sekwencj(( ulozenia 

element6w na ekranie, powodowalo analogiczn::t operacj(( wykonan::t na elementach tablicy, 

przy czym uzytkownik mial wyb6r pomi((dzy trzema mozliwymi interpretacjami: 

• Wartosé byla kopiowana w nowe miejsce. Poprzednia wartosé elementu na tym miejscu 

ulegala zatarciu. 

• Przesuwany element byl zamieniany z elementem docelowym. 

• Wartosé byla przesuwana na nowe miejsce, a elementy tablicy znajduj::tce si(( pomi((dzy 

jego poprzedni::t a now::t pozycj::t byly przesuwane o jedn::t pozycj(( w lewo lub w prawo 

tak, by zaden z element6w tablicy nie ulegl zatarciu. 

W toku prac implementacyjnych nad nowym systemem Daphnis opisana powy2:ej funkcja 

zostala przejsciowo usuni((ta. 

6.3 REPERTUAR SRODKÔW GRA-FICZNYCH 

Z rozwazail przedstawionych w punkcie 6.1 wynika, ze repertuar dost((pnych w systemie 

Daphnis srodk6w graficznych zostal wyznaczony przede wszystkim przez zastosowania dy­

daktyczne tego systemu .. Za krytyczne uznalismy nastf(J>Uj'l_ce gl6wne czynniki: 

• Zrozumialosé i klarownosé, 
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• Zawartosé informacyjn'lc i wysoki poziom abstrakcji, 

• Atrakcyjnosé formy. 

w kolejnych podpunktach scharakteryzujemy repertuar srodk6w graficznych oferowa­

nych przez Dahnis w odniesieniu do wyzej wymienionych czynnik6w. W tym miejscu przed­

stawimy opis na poziomie stosunkowo ogôlnym, wittcej szczeg6l6w mozna znaleZ:é 

w nast((pnym punkcie (6.4), poswittconym interfejsowi wizualizatora. 

6.3.1 ZROZ1JMIALOSé I KLAROWNOSé 

Ofert(( graficzn'lc systemu Daphnis mozna najkr6cej okreslié jako plynnq animacjç stero­

wanq przeplywem danych. Wizualizacj(( opàrtq_ na takiej zasadzie przeanalizowalismy 

w rozdziale 4, dowodz'lcc, ze ulatwia ona zrozumienie algorytmu przez czlowieka. 

Za to, by wizualizacje byly zrozumiale, a uzyte srodki graficzne - metafory rzeczywistych 

zdarzeii- trafne, odpowiada w gl6wnej mierze projektant wizualizacji. System animacji musi 

natomiast odznaczaé si(( na tyle bogat'lc i elastycznq_ ofertq_ graficzn(b by zapewnié mu odpo­

wiedni poziom swobody twôrczej. Proces projektowania repertuaru graficznego Daphnis byl 

przede wszystkim zdeterminowany przez trzy czynniki. Oto one: 

• Roznorodnosé dost((pnych element6w graficznych. Obecna wersJa systemu zaw1era 

WÎ((kSZ<lc CZ((Sé srodk6w graficznych dost((pnych W innych por6wnywalnych systemach. 

Oferta ta jest ci~le poszerzana i b((dzie wzbogacana w przyszlosci. W tej chwili obejmuje 

elementy graficzne rozmaitych ksztalt6w, w tym przystosowane do wyswietlania danych 

w postaci symbolicznej, elementy definiowane za pomocq_ rastrowych obraz6w graficz­

nych, a takZ:e specjalny element przeznaczony do udzwi((kowienia (ang. auralisation) 

projekcji, czyli wyrazenia pewnych tresci za pomoc'lc dzwittk6w. Za istotny mankament 

w oferowanym repertuarze nalezy uznaé brak srodk6w skutecznie reprezentujq_cych 

struktury dynamiczne takie, jak grafy i drzewa. Jest to zagadnienie tylez interesujq_ce, co 

obszerne [30], i wykracza poza ramy niniejszej pracy. Badania w tym kierunku prowadzil 

w jednej z poprzednich wersji systemu M. Nowak [109, 111], a obecnie problematyk'l ut 

zajmuje si(( K. Dobosz [29], kt6ry pracuje nad wizualizacj'lc algorytm6w symulujq_cych 

systemy ewolucyjne [196]. 

• Elastycznosé. Wyraza si(( ona peln'lc swobodq_ l'lcczenia rozmaitych element6w konstruk~ 

cyjnych wizualizacji. Dane pobrane z programu mog'lc byé przeksztalcone praktycznie bi~ 
' 

j 
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rqc w dowolny sposôb tak, by kontrolowaé rôznorodne atrybuty elementôw graficznych. 

Problematyk(( t(( opiszemy dokladniej w punkcie 6.4. 

• Otwartosé systemu. Zasôb oferowanych srodk6w graficznych moze byé poszerzany, po­

przez dolqczanie do systemu kolejnych modulôw ActiveX. W istocie implementacja sys­

temu zacz((la si(( od stworzenia zupelnie elementamego zestawu srodkôw, ktôre byly suk­

cesywnie poszerzane w miar(( tworzenia kolejnych projekcji. Mechanizm ten b~dzie 

w przyszlosci powodowal, ze repertuar graficzny systemu Daphnis b((dzie ustawicznie 

wzbogacany o nowe srodki. 

6.3.2 ZAWARTOSé INFORMACYJNA I POZIOM ABSTRAKCJI 

Wysoki poziom abstrakcji niemal automatycznie zwi((ksza zawartosé informacyjn'l poka­

zu, gdyz nieodl<1.cznie wi'1.2e si~ z wprowadzeniem tzw. zawartosci intencyjnej (por. rozdzial 

1.2.2). Dzil(ki zasygnalizowanej w poprzednim punkcie elastycznosci l<1.czenia elementôw 

systemu i wi'lczania ich z danymi pobieranymi z wizualizowanego programu, twôrca wizuali­

zacji moze tworzyé rozmaite, wysoce przetworzone reprezentacje poddawanego wizualizacji 

algorytmu. Mozliwe jest wykrywanie okreslonych stanôw, w jakich znajduje si(( proces wy­

konania algorytmu, dekodowanie istotnych operacji wykonywanych w danej chwili, zbieranie 

danych pozwalaj'lccych na obliczenie rôznorodnych wynikôw analitycznych ezy utworzenie 

historii procesu wykonania algorytmu. Wszystkie zebrane w ten sposôb informacje mog<1. zo­

staé zobrazowane w dogodnej formie graficznej. 

Osobnym zagadnieniem jest wprowadzenie do projekcji elementôw, ktôre w zaden sposôb 

(nawet po przetworzeniu) nie mog'l byé uzaleznione od danych wystl(puj'lcych w obrl(bie pod­

dawanego wizualizacji programu. System Daphnis oferuje zestaw element6w graficznych nie­

zaleznych- z technicznego punktu widzenia- od kontekstu obserwowanego programu. s'le to: 

• Podpisy wyjasniaj<1.ce znaczenie poszezegôlnyeh elementôw obrazu lub komentujl!_ee caly 

widoczny obraz, na przyklad wyjasniajl!_ce, w ktôrej fazie wykonania znajduje si(( w danej 

chwili algorytm. 

• Elementy tla, takie jak osie liczbowe z podziaJkami ulatwiajl!_ce szacowanie wartosci da­

nych, elementy porz<lcdkuj<lcce obiekty graficzne na ekranie (na przyklad pudelko zawiera­

jq_ce elementy tablicy ezy paleczka, na ktôrQ nanizano krqi:ki wiezy Hanoi), ezy wreszcie 

tory wyznaezajq_ce typowe kierunki przeplywu danych. 
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6.3.3 ATRAKCYJNOSé FORMY 

Atrakcyjnosé formy nie tylko zwil(ksza zainteresowanie i zaangazowanie obserwatora 

projekcji, ale takze ulatwia dostrzezenie pewnych niuans6w, kt6re w mniej atrakcyjnej szacie 

dalyby sil( r6wniez zauwazyé, ale najczl(sciej uchodzilyby uwagi obserwatora. Tak wil(c 

atrakcyjna szata graficzna projekcji ma sw6j wplyw na podniesienie poziomu zrozumialosci 

i zwil(ksza realnct zawartosé informacyjnct wizualizacji. Oczywiscie, projektant musi mieé na 

uwadze, iz nadmiar efekt6w graficznych moze doprowadzié do skutk6w wrl(cz odwrotnych -

kt6re to zjawisko czl(sto okresla sil(jako efekt Las Vegas [192]. 

Przy obecnym rozwoju komputerowych technik graficznych mozna stosunkowo tanim 
,. 

kosztem uzyskaé bardzo ciekawe efekty. Oto gl6wne z nich: 

• Rôznorodnosé reprezentacji graficznych. Problematykl( tl( poruszylismy omawiajqc zro­

zumialosé prezentacji. 

• Plynna animacja. Wszelkie zmiany stanu element6w graficznych powinny dokonywaé 

sil( za pomocct plynnie animowanych ruch6w, podobnie jak w filmie animowanym. Nagle, 

skokowe zmiany set trudniejsze do zauwazenia. Stosuj<!_c animacjl( mozna latwiej ukazaé 

zwictzki przyczynowo-skutkowe- jak to ma miejsce przy wizualizacji elementarnych ope­

racji przeplywu danych. 

• Kolor. Umiejl(tne operowanie kolorem jest niezmiernie istotne we wszystkich dziedzi­

nach projektowania graficznego. W wizualizacji algorytm6w kolory mog<!_ byé zastoso­

wane do kodowania stan6w, w jakich sil( znajduje algorytm lub jego struktury danych, 

wyr6Zniania w obrl(bie obrazu miejsc interesuj<!_cych, w kt6rych dzieje sil( cos waznego, 

kojarzenia oddalonych od siebie element6w obrazu itp. W systemie Daphnis kolor jest 

traktowany jak jeden z wielu atrybut6w element6w graficznych, i mozna go dowolnie 

wi<!_zaé z atrybutami poddawanego wizualizacji algorytmu. W szczeg6lnosci, Daphnis po­

zwala wyrazaé za pomoc<!_ koloru wartosé zmiennych - jest to zastosowanie koloru z ja­

kim nie spotkalismy sil( w innych systemach animacji algorytm6w. 

• Dzwi~k. Jest to wci<!_z jeszcze stosunkowo nowe pole eksploracji w dziedzinie wizualiza­

cji algorytm6w. Daphnis oferuje obiekt pseudo':..graficzny, posiadaj<!_cy zerowct reprezenta· 

cjl( graficznll, wyposazony natomiast w atrybuty dzwil(kowe, takie jak wysokosé i nat((ie­

nie dzwil(ku. Podobnie, jak to ma miejsce w przypadku element6w graficznych, atrybuty 

te mog<!_ byé w dowolny spos6b wi<!.Zane z atrybutami programu. 
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• Estetyka. Zadziwiaj<tce, jak malo miejsca w literaturze dotyczqcej wizualizacji algoryt­

m6w poswiçca siç kwestiom estetycznym. Nawet w artykule Browna i Hershbergera 

o kolorze i dzwiçku w animacji algorytm6w [ 19], oba tytulowe srodki wyrazu potrakto­

wano czysto funkcjonalnie, nie zastanawiaj<tc siç nad ich aspektami estetycznymi. Wi­

docznie w 1971 roku W.H. Huggins [201] mial racj~ nisko oceniajqc zdolnosci informa­

tyk6w do wizua1nego wyrazania siç (por. strona 40). R6wniez i my jestesmy zmuszeni 

stwierdzié, iz to, ezy stworzone przy pomocy Daphnis projekcje algorytm6w bçdq este­

tyczne, ezy nie, zalezy od os6b przygotowujq_cych takie wizualizacje, a w znacznie mniej­

szym stopniu od jakosci srodk6w znajdujq_cych siç w ofercie systemu. 

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 wspominalismy, projektowanie wizualizacji obejmuje nastçpujq_ce 

trzy gl6wne czynnosci: 

• Uzupelnienie tekstu zr6dlowego programu, 

• Kompilacja i scalenie (linkowanie) programu, 

• Stworzenie skryptu konfiguracyjnego. 

Dwie pierwsze czynnosci dajq_ w efekcie wykonywalnq_ wersjç programu, przygotowan<t 

do sterowania projekcj<t. Uruchomienie takiego programu automatycznie inicjuje przeprowa­

dzenie projekcji. Przygotowany program moze byé uruchamiany w polq_czeniu z r6znymi 

skryptami konfiguracyjnymi, generuj<tc jakosciowo r6zne wizualizacje. 

0 ile uzupelnienie tekstu zr6dlowego i kompilacja oraz linkowanie programu przebiegajq_ 

wedlug dosé sztywnych regul (i dajq_ siç zautomatyzowaé - por. rozdz. 6.5), o tyle przygoto­

wanie skryptu jest prac<t tw6rcz<t i stanowi najwazniejszy etap projektowania wizualizacji. 

l Ui:ytkownicy tworZC!:CY zaawansowane wizualizacje iteracyjnie udoskonalajq_ kolejne wersje 

skryptu. Do stworzenia skryptu konfiguracyjnego niezbt(dna jest og6lna wiedza na ternat spo­

sobu konstruowania wizualizacji w systemie Daphnis. 

w kolejnych punktach om6wimy: uzupelnianie tekstu zr6dlowego program6w, ich kom­

pilacjç i scalanie, nastçpnie opiszemy spos6b tworzenia wizualizacji i zasadç dzialania pro­

jekcji, by wreszcie oméwié format skryptu konfiguracyjnego. Na zakonczenie podamy kilka 

Uwag dotyczq_cych projektowania bardziej zaawansowanych wizualizacji. Czytelnik zaintere-
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sowany dalszymi szczeg6lami dotycz::tcymi zasad konstrukcji wizualizacji, sposobu dzialania 

systemu i jego architektury, znajdzie te informacje w rozdziale 7. 

Wymagania stawiane przez uzytkownik6w - projektant6w wymuszaH daleko idqce 

uproszczenia interfejsu wizualizatora. System Daphnis wychodzi tym potrzebom naprzeciw 

oièruj::tc narzG_dzia wspomagaj::tce pracG_ wizualizatora. Opisane zostan::t one w punkcie 6.5. 

6.4.1 UZUPELNIENIA TEKSTU ZRODLOWEG6 PROGRAMU 

Aby przygotowaé program do wizualizacji, nalezy go uzupelnié o wywolania funkcji re­

alizuj::tcych operacje maszyny projekcyjnej systemu Daphnis. Obecna wersja systemu zawiera 

interfejs programowy udostG_pniaj::tcy te funkcje dla program6w napisanych w jG_zyku C lub 

C++, tym samym otwierajqc mozliwosé \vizualizacji algorytm6w zapisanych w tych wlasnie 

jG_zykach. Poniewaz z technicznego punktu widzenia implementacja takiego interfejsu jest 

bardzo prosta, sprowadza siG. bowiem do udostG_pnienia programowi dynamicznej biblioteki 

typu dll (ang. dynamic link library), dostosowanie systemu do obslugi dowolnego jG_zyka pro­

gramowania nie jest problemem. Jak dotqd, pr6bG. tak::t- poza C i C++ - podjG_to dla jG_zyka 

Visual Basic (206, 207]. 

Aby unikn::té ewentualnych konflikt6w nazw, definicje wszystkich funkcji realizuj'lcych 

operacje elementame zostaly zadeklarowane w oddzielnej przestrzeni nazewniczej (ang. na­

mespac;e), o nazwie daphnis. Tak wiG_c uzytkownik powinien zadeklarowaé uzycie tego ob­

szaru za pomocq dyrektywy using namespace albo kazdorazowo stosowaé identyfikatory 

kwalifikowane. Rozwiqzanie to jest w latwy spos6b dostG_pne jedynie dla program6w napisa­

nych w jG_zyku C++. Na uzytek innych jG.zyk6w (w tym C), ze wzglG_du na skomplikowane 

reguly l::tczenia z funkcjami zadeklarowanymi w C++, zdecydowalismy siG_ na zdublowanic 

calego interfejsu z wykorzystaniem funkcji nazywanych zgodnie z konwencjq jG_zyka C (to 

znaczy extem "C"). PociqgnG_lo to oczywiscie koniecznosé rezygnacji z wykorzystania prze­

strzeni nazewniczej, a takze funkcji przeci::tzonych. Nazwy funkcji ulegly zmianom poprzez 

wprowadzenie stalego przedrostka- daphnis - oraz przyrostka umozliwiaj::tcego rozr6inienie 

funkcji pierwotnie zadeklarowanych jako przeci::tzqne. Deklaracje wszystkich funkcji umiesi­

czono w pliku nagl6wkowym daphnis.h. lest on uniwersalny- moze byé stosowany zar6wno 

w C++,jak i wC. 
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Funkcje, o kt6rych wywolania uzupdnia si~ tekst zr6dlowy programu poddawanego wi­

zualizacji, mozna podzielié na dwie grupy. S::t to funkcje sterujqce projekcjq oraz funkcje 

techniczne (rezyserskie ). Te ostatnie stosowane Sq opcjonalnie. 

FUNKCJE STERUJA_CE PROJEKCJA_ 

W rozdziale 4.4 zdefiniowane zostaly trzy operacje stosowane w algorytmie wizualizacji 

sterowanej przeplywem danych. Dostarczaj::t one systemowi wszystkich niezb~dnych infor­

macji na ternat sposobu dzialania poddawanego wizualizacji programu, i s::t jedynymi funk­

cjami, kt6re s::t niezb~dne w poddawanym wizualizacji programie. Operacje te to: 

• Operacja Register. Zglasza systemowi pojawienie si(( nowej zmiennej, kt6ra moze byé 

ewentualnym przedmiotem wizualizacji. Szczeg6lny przypadek stanowi zgloszenie 

zmiennych tablicowych, dia kt6rych przewidziano osobnq, przeci::tzon<t form~ wywolania. 

Operacj(( zaimplementowano w postaci rodziny przeciq_zonych funkcj/, kt6re odpowia­

dajq nast((pUj<tcym deklaracjom szablon6w (druga deklaracja to forma przeznaczona dla 

zmiennych tablicowych): 

template<class T> BOOL Register(char *pid, T *pVar); 

template<class T> BOOL Register(char *pid, T *pVar, int nSize); 

gdzie: 

pid - symboliczna nazwa zmiennej, umozliwiajq_ca skojarzenie tej zmiennej z odpo­

wiednim zapisem w skrypcie konfiguracyjnym. Z technicznego punktu widzenia moze to 

byé dowolna nazwa, zaleca si~ jednak U.Zycie nazwy identycznej z jej identyfikatorem, 

w miar(( potrzeby kwalifikowanej nazw<t funkcji i numerem bloku wewnq_trz funkcji. 

pVar- adres zmiennej. 

nsize- rozmiar tablicy; wyst~puje tylko w przeci<tZonej wersji funkcji przeznaczonej 

do rejestracji zmiennych tablicowych. 

Wywolanie operacji Register powinno wystqpié w tekScie programu po wystqpieniu definicji 

zmiennej, a wykonanie tej operacji powinno nastqpié przed pierwszym uzyciem tej zmiennej. 

• Operacja Play. Informuje ona system o wystqpieniu elementarnej zmiany danych (scislej: 

elementamej operacji przeplywu danych). Stanowi wi((c rodzaj opisu operacji wykonywa-

7 
W przypadku implementacji dlaj~zyk6w nie pozwalajq_cych na przeciq_Zanie funkcji (np. C), poszczeg6l-

lle fonny operacji Register sq_ obslugiwane przez funkcje o rozr6:Znialnych nazwach, takich, jak daphni­
sRegisterlnt lub daphnisRegisterlntArray. 
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nej przez algorytm. W zaleznosci od liczby zmiennych zaangazowanych w operacji, 

przewidziano kilka przeci'l_zonych form deklaracji 8
: 

void Play(void *pTo); 

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

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

void Play(int nFrom, void *pTo, ... ) 1 

void Play(void *pTo, int nArrSize); 11 forma jednoczesnie wizualizu­

// jqca wszystkie elementy tablicy 

gdzie: 

pTo- adres zmiennej docelowej, do ktéœj wplywajq dane. 

pFrom, pFroml ... pFrom3 -lista adreséw zmiennych zrédlowych, Z ktérych wy­

plywajq dane. 

nFrom- w wersji funkcji z otwartq listq parametréw, okresla liczb(( zmiennych zrédlo­

wych. Odpowiedniej dlugosci sekwencja wskazaiJ. musi nast<wié po tym parametrze. 

nArraySize- rozmiar tablicy. 

Wykonanie operacji Play powinno nast((powaé po wykonaniu instrukcji przez ni'l_ opisy­

wanej. Je5li operacja ta ma charakter przypisania, wéwczas parametr pTo odpowiada 

zmiennej znajdujqcej si(( po lewej stronie znaku przypisania, a parametry pFrom odpo­

wiadajq zmiennym znajdujqcym si(( po prawej stronie. Zaleca si((- w miar(( mozliwosci -

podawaé te zmienne w kolejnosci od najwazniejszej do najrnniej waznej - w subiektyw­

nym odczuciu projektanta. Pierwsza z podanych form, jednoargumentowa, przeznaczona 

jest do opisu operacji, w ktérych nie wyst((pujq zmienne b((dqce zr6dlami danych, na 

przyklad przy przypisaniach a priori w rodzaju a= 20. 

• Operacja UnRegister. Wyrejestrowuje ona wskazanq zmienn'l:, to znaczy informuje sys­

tem o jej zaniku i powoduje zaprzestanie dalszej wizualizacji tej zrniennej. Operacja ta ma 

tylko jednq form((: 

void UnRegister(char *pid); 

gdzie: 

pid- adres zmiennej przeznaczonej do wyrejestrowania. 

8 W przypadku implementacji dla j~zyk6w nie pozwalajqcych na przeci~ie funkcji (np. C), oosZJ;v~golt·~ 
ne formy operacji Play Sq obslugiwane przez funkcje o rozr6:lnialnych nazwach, takich, jak 
daphnisPlay2 itd. 
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Operacja UnRegister powinna nast((powaé w tekscie programu po ostatnim uzyciu zmien­

nej, przed jej dealokacj~. Nalezy jednak zwr6cié uwag((, iz wyrejestrowanie wszystkich 

zmiennych bior~cych udzial w projekcji spowoduje usuni((cie wszystkich element6w gra­

ficznych z okna projekcji, co cz((sto nie jest poz~danym stanem koncowym projekcji. Aby 

tego unikn~é, mozna zastosowaé jedn~ z przedstawianych dalej funkcji technicznych 

(Stop) lub tez nie stosowaé funkcji UnRegister w odniesieniu do wybranych zmiennych. 

• Funkcja Flush. Stanowi poszerzenie zaproponowanego w rozdziale 4.4 zestawu operacji. 

Wywolanie funkcji przerywa zbieranie przez system informacji o operacjach, kt6re mog~ 

byé zobrazowane jako r6wnoczesne, i powoduje natychmiastowe przyst~ienie systemu 

do wizualizacji wszystkich zarejestrowanych dot~d operacji algorytmu, kt6rych przedsta­

wianie jeszcze si(( nie zacz((lo. 

Przykladowy tekst zr6dlowy programu poszerzony o wywolania przedstawionych powy­

zej funkcji zamieszczono na stronie 79. 

W zasadzie wystarczaj~ce jest wprowadzanie adnotacji dotycz~cych tylko tych zmien­

nych, kt6re maj~ byé uwidocznione podczas wizualizacji. Zaleca si((jednak nieco szersze uj((­

cie, zawczasu uwzgl((dniaj~ce r6wniez i te zmienne, kt6rych uwidocznienia pocz~tkowo nie 

planowano. W razie wl~czenia ich w p6zniejszym czasie do wizualizacji mozna zaoszcz((dzié 

na dodatkowym wysilku polegaj~cym na powt6mej modyfikacji tekstu zr6dlowego oraz re­

kompilacji. W skrajnym przypadku mozna opisaé wszystkie zmienne: wprowadza to jedynie 

niewielki dodatkowy narzut czasowy. 

FUNKCJE TECHNICZNE (REZYSERSKIE) 

Funkcje techniczne pozwalaj~ uzytkownikowi sterowaé przebiegiem projekcji i jej para­

metrami. 

Do najcz((sciej wykorzystywanych funkcji technicznych nalez~ funkcje Reset i Run. Ich 

prawidlowe uzycie jest warunkiem pelnego wykorzystania interfejsu uzytkownika, gdyz po­

zwalaj~ tak zorganizowaé projekcj((, by mozliwe bylo jej wielokrotne przerywanie i_.powta­

rzanie za pomoc~ przycisk6w Start i Stop dost((pnych na poziomie okna projekcji. Jest tonie­

odzowny element projekcji o przeznaczeniu demonstracyjnym lub dydaktycznym. Program 

nie korzystaj'lcCY z zadnej ze wspomnianych funkcji moze tylko jednokrotnie sterowaé projek-

1· cjq_. Aby powt6rzyé projekcj((, nalezy zakoilczyé taki pro gram i uruchomié go ponownie. 
1, 
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Jednym ze sposob6w zorganizowania projekcji w taki spos6b, by mozliwe bylo \Vielo­

krotne jej powtarzanie, jest cykliczne wykonywanie fragmentu programu implementujq_cego 

wizualizowany algorytm. Kazdorazowe wykonanie tego fragrnentu powinno byé poprzedzone 

wywolaniern funkcji Reset, ktora aktywizuje opcjt( Start dostt(pnq_ z poziomu okna projekcyj­

nego. Wywoi:anie to jest te:l niezbt(dne do wznowienia projekcji w przypadku, gdy uprzednio 

zastosowano opcjt( Stop. 

Alternatywnym sposobem zorganizowania projekcji jest stworzenie funkcji stanO\viq_cej 

punkt wejsciowy fragrnentu programu implementujq_cego wizualizowany algorytm. Wskaznik 

na takq_ funkcjE( nalezy nast((pnie przekazaé systemowi jako parametr funkcji Run, kt6ra za­

pewnia wlasciw"l: obslugE( opcji Start i Stop. 

Innq_ czt(sto stosowanq_ funkcjq_ technicznq_ jest Stop. Wprawdzie powiela ona dzialanie 

opcji o tej samej nazwie, dost~pnej na poziomie okna projekcji, ale rownoczesnie urnozliwia 

jawne zdefiniowanie miejsca, w ktorym system przestaje sledzié zachowanie poddawanego 

wizualizacji oprogramowania. W szczegolnosci mozna w ten spos6b uniknq_é zmazama 

z ekranu reprezentacji graficznej zrniennych, kt6re zostajq_ wyrejestrowane. 

Pozostale funkcje techniczne umozliwiajq_ programowe wywolywanie opcji normalnie do­

stE(pnych na poziomie okna projekcji, takich, jak pauza ezy sterowanie tempem projekcji. 

Ponizej zestawiamy nagl6wki wszystkich funkcji technicznych dostE(pnych w systemie 

Daphnis: 

void Reset(); 
void Run(void(*f) ()); 
void Start(); Il rozpoczyna projekcj~ 
void Pause(); Il zalqcza lub wylqcza tryb pauzy 
void Stop(); Il zatrzymuje projekcj~ 
void Clear (); 11 usuwa z ekranu wszystkie elementy graficznE 
void SetPace(int nPace); Il umozliwia sterowanie tempem projekcji 
int GetPace(); 
void SetScale(int nPace); 
int GetScale(); 

Il umozliwia sterowanie skalq obrazu 

BOOL LoadConfiguration(char *pScriptFileName); 
Il pozwala na wczytanie i interpretacj~ skryptu konfiguracyjnego 

6.4.2 KOMPll.ACJA I SCALANIE PROGRAMOW PRZEZNACZONYCH 

DO WIZUALIZACJI 

Po wprowadzeniu modyfikacji do tekstu zr6dlowego programu poddawanego wizualiza 

cji, jego kompilacja i scalanie nie stanowi problemu. Jak wspomniano wyzej, deklaracj' 

wszystkich wprowadzanych do tekstu zr6dlowego funkcji znajduj'l: siE( w pliku nagl6wkow1 

daphnis.h. Odpowiednio, plik z bibliotekq_ przeznaczonq_ do statycznego scalenia z pro~ 
1 
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mem nosi nazw~ daphnis.lib, a odpowiedni plik biblioteki dynamicznej - daphnis.dll. 

W przypadku korzystania z kompilatora Microsoft Visual C++ [72], plik daphnis. lib nalezy 

wlqczyé do biez<t_cego projektu. Ptik daphnis.dll jest umieszczany podczas instalacji systemu 

w folderze systemowym Windows, a zatemjest dost~pny dia wszystkich programow. 

6.4.3 GRELE, ICH KLASY I ATRYBUTY 

Gdy dysponujemy juz programem przygotowanyrn do wizualizacji, do otrzyrnania projek­

cji brakuje tylko skryptu konfiguracyjnego. Do jego st\\·orzenia niezb~dne s<t_ elernentame in­

formacje dotycz<t_ce struktury wizualizacji w systemie Daphnis. 

Podstawowyrn elementem, z ktorego zlozone S<t obrazy graficzne Daphnis, jest grel (ang. 

GRaphical ELement) [109, 111]. Chociaz nazwa ta nie wyst~puje w skladni skryptow konfi­

guracyjnych, a zatern nie rnusi koniecznie byé znana wizualizatorowi, s<t_dzirny jednak, ze jej 

uzycie poprawi zrozurnialosé tekstu. 

Grel jest obiektem - w sensie technik obiektowych. Wyrozniamy zatern klasy greli, 

a grele nalez<t_ce do poszczeg6lnych klas charakteryzujq si(( okreslonyrn zbiorern atrybutow. 

Istnieje tez hierarchia klas greli, co oznacza, ze pewne klasy dziedzicz<t_ atrybuty innych klas. 

Nie istnieje atrybut, ktory bylby wlasciwy dla wszystkich mozliwych greli. W terminach 

techniki obiektowej powiedzielibysmy, ze nadrz~dna klasa greli (GreZ) jest pozbawiona atry­

but6w. Jest to tez klasa abstrakcyjna, to znaczy, ze w wizualizacji nie mogq braé udziaru grele 

klasy Gre!. Zdefiniowano wi((cej takich abstrakcyjnych klas. Najwazniejsze z nich to XYGrel 

i SolidGrel. Pierwsza z nich grupuje obiekty posiadaj<t_ce okreslone rozmiary i pozycj(( na ekra­

nie. Druga klasa pochodzi od pierwszej, a opr6cz rozmiar6w i pozycji zdefiniowano w jej ra­

mach rowniez i kolorystykf(. I tak, w ramach klasy XYGrel, zdefiniowano nastf(pujqce atrybuty: 

• x- okresla odcif(t<t polozenia elementu na ekranie, 

• y - okresla rz((dn<t polozenia elementu na ekranie, 

• width- okresla poziomy rozmiar elementu (szerokosé), 

• height- okrdla pionowy rozmiar elementu (wysokosé). 

W ramach klasy SolidGrel, zdefiniowano nastf(pUjqce dodatkowe atrybuty: 

• redPen- okresla udzial barwy czerwonej w kolorze obw6dki elementu, 

• greenPen - okresla udzial barwy zielonej w kolorze obw6dki elementu, 

• bluePen- okresla udzial barwy niebieskiej w kolorze obw6dki elernentu, 

• redBrush- okresla udzial barwy czerwonej w kolorze wypelnienia elernentu, 
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• greenE rush- okresla udzial barwy zielonej w kolorze wypelnienia elementu, 

• blueBrush- okrdla udzial barwy niebieskiej w kolorze wypelnienia elementu. 

Wszystkie powyzsze kolory okresla si<:( zgodnie z regulami systemu RGB, ze wsp6lczyn­

nikami okreslaj'lcymi udzial poszczeg6lnych barw podstawowych mieszcz'lcymi si<:( w zakre­

sie 0 .. 255. 

Jeszcze raz zauwazmy, ze zar6wno XYGrel, jak i SolidGrel S<lo klasami abstrakcyjnymi, 

i jako takie nie mog'l byé bezposrednio zastosowane w ramach wizualizacji. 

Przykladami klas greli, kt6re mog'l: byé zastosowane w wizualizacji, S<l: klasy: rectangle, 

roundRect i ellipse, grupujq_ce odpowiednio grele w ksztalcie prostokq_t6w, prostokq_t6w z za-
,. 

okr~lonymi rogami i elips. Dla wszystkich okrdlone jest polozenie na ekranie, rozmiary tu-

dzie:Z: kolor obw6dki i wypelnienia - ich klasy S<l: bowiem wyprowadzone z klasy SolidGrel. 

Inna klasa greli, bitmap, jest wyprowadzona z klasy XYGrel- zatem dla jej element6w zdefi­

niowane jest polozenie na ekranie i rozmiary, ale nie kolory. Zamiast tego obiekty tej klasy S<l: 

powolywane do zycia ze wskazaniem na okreslony plik grafiki rastrowej, kt6ry definiuje ich 

wygl'l:d: ksztah i kolorystykt(. Inna klasa gre li, string, zostala wyprowadzona z klasy rectan­

gle i uzupelniona o nowy atrybut: text. Dzi((ki temu obiekty tej klasy wyswietlajq_ lancuchy 

tekstowe wewn'l:trz kolorowych prostokq_t6w. 

Nalezy zaznaczyé, ze otwarta architektura systemu Daphnis pozwala dynamicznie wzbo­

gacaé go o nowe klasy greli, gotowe do wykorzystania w nowych wizualizacjach. Wymaga to 

oczywiscie znacznie glt(bszej znajomosci architektury systemu, a przede wszystkim interfej­

s6w klas gre li; problemy te omawiamy w rozdziale 7. 

6.4.4 TWORZENIE GRAFICZNYCH REPREZENT ACJI DANYCH 

Dane wyst((pUj'loce w poddawanym wizualizacji programie mogq_ po przetworzeniu stero­

waé wartosciami odpowiednich atrybut6w greli. W procesie tym bierze udzial dodatkowy 

element tlumaczq_cy, zwany translatorem, kt6rego zadaniem jest takie przetworzenie danych 

pobranych z programu, by w odpowiedni spos6b mogly sterowaé sposobem wyswietlan\B: 

element6w graficznych. Grel, kt6rego atrybuty powiq_zano w ten spos6b z okreslonym pod­

zbiorem danych wyst((pujq_cych w poddawanym ~izualizacji programie, staje si(( graficznll 

reprezentacj~ tychze danych. 

Dla przykladu, jesli graficzn'!_ reprezentacjq_ wartosci pewnej zmiennej w programie ma 

grel w ksztalcie prostokq_ta, w6wczas mozemy powiq_zaé wybrany atrybut (lub atrybuty) 
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prostokqta z wartosciq_ zmiennej. Czt(sto wybieranym do tego celu atrybutem jest wysokosé 

prostokq_ta. Zadaniem elementu tlumaczq_cego jest takie przetworzenie wartosci zmiennej, by 

wartosci przyjmowane przez t~ zmiennq_ w procesie wykonania algorytmu okreslaly we wla­

sciwy spos6b wysokosé prostokq_ta, a zatem by r6zne wartosci zmiennej powodowaly wyswie­

tlanie zauwazalnie r6znych wysokosci, i by z drugiej strony w zadnym normalnie spotykanym 

stanie algorytmu prostokq_t nie stawal si(( tak wysoki, by nie miescié si(( na ekranie. 

TRANSLATORY 

Translator jest obiektem realizujq_cym funkcjt( przetwarzajq_cq_ wartosé pobranq_ z progra­

mu poddawanego wizualizacji na takq_ wartosé, ktorq_ podczas projekcji przyjmowaé bt(dzie 

r odpowiedni atrybut grela. Dostt(pne sq_ rozne klasy translatorow, realizujq_ce rozne funkcje. 

y 

y 

h 

a 

é 

Podobnie, jak grele, majq_ one takZe wlasnq_ hierarchie( klas. 

Translatory sq_ czt(sto parametryzowane za pomocq_ czw6rki parametrow (x0 , x1 , y0 , y1 ), przy 

czym dl a funkcji f realizowanej przez dan y translater spelnione jest: j(xo) = Yo ora:z j(x1) = YI· 

Translatory mozna konfigurowaé kaskadowo, otrzymujq_c zlozenie odpowiednich funkcji. 

• 

System Daphnis oferuje bogaty zbior klas translatorow. Do najczt(sciej uzywanych nalezq_: 

Translater linearny (ang. linear translator). Dia czw6rki parametr6w (x0 , x 1, y0 , y1) reali­

zuje funkcjt(: 

y -y 
F(x) = y0 + 1 0 (x-x0 ) 

x, -x0 

• Translater sinusoidalny (ang. sine translator). Dia czw6rki parametr6w (x0 , x1, y0, y1) re­

alizuje funkcjt(: 

F(x) = y
0 

+(y
1

- y
0
)sin2n x-xo 

x, -x0 

• Translater kwadratowy (ang. square translator). Jest to bezparametrowy translater reali­

zujq_cy funkcj~: 

F(x) = x 2 

• Translater progowy (ang. threshold translator). Dia tr6jki parametr6w (xr, y0 , y1) realizuje 

funkcj((: 

{
Yo dla x< X1 F(x) = 
y, dla x~xr 



~ .• ' 

140 Srodowisko interaktywne systemu Daphnis 

• Translatory operatorowe (ang. operator translators). Realizuj<t podstawowe operacje 

arytmetyczne i logiczne, a takZe relacje. 

• Translator odwrotny (ang. reverse translator). Wspolpracuje z innymi translatorami, re­

alizujt:tc funkcjl( odwrotnt:t do funkcji przez nie realizowanej. 

Nalezy zaznaczyé, ze podobnie, jak to mialo miejsce w przypadku greli, Ot\varta archi­

tektura systemu Daphnis pozwala dynamicznie wzbogacaé go o nowe klasy translatorow. 

ATRYBUTY STALE 

Cz~tsto atrybutom greli przypisuje si~t wartosci stale: odpowiada to tyrn aspektom ele­

mentu graficznego, kt6re nie b~td<t si~t zmieniaé w trakcie projekcji, i nie bE(d<t zaleZ:ne od da­

nych. Atrybuty takie okreslamy mianem atrybutow stalych (ang. constant atrributes). Jak­

kolwiek w rzeczywistych projekcjach wi~tksza cz~tsé atrybutow pozostaje niezmienna, o isto­

cie dzialania wizualizacji decyduj<t oczywiscie te atrybuty, kt6re powit:tzano z danymi. 

ATRYBUTY WARTOSCI 

Atrybuty nie b~tdt:tce atrybutami stalymi cz~tsto S<t uzaleznione od przetworzonej warto§ci 

zmiennej. Nazywamy je w6wczas atrybutami wartosci (ang. value attributes). Rzeczywiste 

wartosci atrybut6w S<t obliczane na podstawie wartosci poddawanej wizualizacji zmiennej, 

przy zastosowaniu wskazanego przez uzytkownika translatora. 

Gdy wartosé poddawanej wizualizacji zmiennej ulega w trakcie procesu wykonania algo­

rytmu zmianie, w6wczas obliczana jest nowa wartosé atrybutu, a obraz grela ulega odpo­

wiedniej modyfikacji: zgodnie z formult:t systemu, modyfikacja ta ma charakter plynnej ani­

macji, przedstawiajt:tcej lagodne przejscie od poprzedniej do nastl(pnej wartosci atrybutu. 

ATRYBUTYPRZESTRZENNE 

Niekt6re atrybuty greli mogt:t tez byé powit:tzane z adresem zmiennej. Poniewaz najcz~­

sciej dotyczy to atrybut6w okreslajt:tcych polozenie obrazu grela, atrybuty powit:tzane z adre­

sem zmiennej nazywamy atrybutami przestrzennymi (ang. spatial attributes). Do ·atrybu­

t6w tego rodzaju nie stosuje siE( translacji: adresy nie S<t traktowane jak wartosci liczbowe. 

Zamiast tego, atrybutom przestrzennym przyporzt:tdkowuje si~t wartosci stale. 

Atrybuty przestrzenne S<t niezmiemie istotne podczas wizualizacji przeplywu danych. 

Przedmiotem wizualizacji jest wartosé, kt6ra przeplywa od pewnego miejsca zr6dlowego do 

pewnego miejsca docelowego, innymi m6wit:tc slowy, zmienia sw6j adres. Adres zmienneJ 

J 
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nie moze byé wprost przeliczony na wartosé atrybutu. Zamiast tego wyszukiwany jest ele­

ment graficzny, kt6ry dota_d reprezentowal wartosé znajdujq_cq_ sit( w miejscu docelowym wi­

zualizacji. Wartosci wszystkich atrybut6w przestrzennych grela reprezentujqcego wartosé 

wyplywajqcq z miejsca zr6dlowego sct wymieniane na wartosci odpowiednich atrybut6w grela 

reprezentujqcego wartosé znajdujqcq sit( w miejscu docelowym. Poniewaz najczt(Sciej atry­

butami przestrzennymi sq atrybuty okrdlajq_ce polozenie grela -na ekranie, zmiana taka pro­

wadzi zwykle do przesunit(cia sit( grela od dotychczasowej pozycji do pozycji zwiqzanej ze 

zmiennct docelowq; dodajmy - lagodnego przesunit(cia, obrazowanego za pomocq plynnej 

animacji. Oczywiscie, wartosé znajdujqca sit( w miejscu docelowym jest zacierana; reprezen­

tujq_cy jq gre! znika ( o ile nie przeplywa jednoczesnie uprzednio w inne miejsce, jak na przy­

klad podczas zamiany wartosci dw6ch zmiennych). Dokladniej mechanizm wizualizacji prze­

plywu danych, z wykorzystaniem atrybut6w adresowych opisalismy w rozdziale 4.4.3. 

ATRYBUTY INDEKSOWE 

Atrybuty indeksowe sq odmianq atrybut6w przestrzennych; w identyczny spos6b sq_ 

traktowane podczas wizualizacji przeplyw6w danych. Atrybuty te sq powictzane z indeksem 

zmiennej, kt6rq reprezentujq ( o ile zmienna ta jest elementem tablicy)_ Od atrybut6w prze­

strzennych odr6znia je fakt, ze nada je im sit( wartosci obliczone na podstawie wartosci indek­

su zmiennej w tablicy, przy czyrn do przeliczenia wartosci indeksu na wartosé wybranego 

atrybutu grela stosuje sit( podobne sposoby translacji, jak to mialo miejsce w przypadku atry­

but6w wartosci. 

6.4.5 SKLADNIA SKR YPTOW KONFIGURACYJNYCH 

Ponizej zamieszczamy definicjt( skladni skryptu konfiguracyjnego, zapisanq w zmodyfi­

kowanej notacji BNF. W dalszej czt(sci tego punktu om6wimy tt( definicjt(. 

skrypt 

aktor 

etykieta 

gr el 

nazwa-klasy 

parametry 

parametr 

atrybut 

- {aktor}. 

["noncopy" 1 "ne"] etykieta "is" grel. 

identyfikator. 

nazwa-klasy [parametry] • {. {atrybut} n} n. 

identyfikator. 

"(" parametr {"," parametr} ")". 

- liczba-calkowita 1 liczba-zmiennoprzecinkowa 

1 lancuch. 

{specyfikator} nazwa "=" wyra~enie. 
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specyfikator 

nazwa 

wyrazenie 

skladnik 

trans la tor 

nazwa-translatora 

op 
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: := "value" 1 "spatial" 1 "index" 

"animated" 1 "discrete" 

"clockwise" 1 "c" 1 "counterclockwise" 1 "cc" 

"straight" 1 "s". 

identyfikator. 

: := sklaànik { op sklaànik 

1 "(" TfllyraZenie ")"~ 

: := liczba-calkowita 1 liczba-zrniennoprzecink8wa 

1 "value" 1 "x" 1 "index" 1 "#" etykieta j translator. 

nazwa-translatora parametry. 

identyfikator. 

H t Il 

11 *li 
1 

Il 1 Il 11%11 

11+11 

1 " - " '"0 
::J. 

"<" 1 
Il<=" ">Il 

1 ">=" 
0 ..... 
'< ...... 

11==11 
1 " !=Il (1) ...... 

"&&" 

" 1 1 " 
Il? H 

1 " : " 

''of .. 

Z punktu widzenia wizualizatora, tworzenie skryptu konfiguracyjnego sprowadza si(( do 

zdefiniowania zbioru aktor6w. Aktor to para zlozona ze zmiennej poddawanego wizualizacji 

programu oraz grela, b((d<tcego jej reprezentacj<t. Podana w skrypcie konfiguracyjnym ety­

kieta- identyfikator zmiennej - powinna byé identyczna z t<t, kt6r<t zastosowano do rejestracji 

tej zmiennej na etapie modyfikacji tekstu zr6dlowego programu. Nalezy w tym miejscu za­

uwazyé, ze w toku projekcji, na skutek przedstawiania operacji przeplywu danych, okreslony 

grel (aktor) moze reprezentowaé r6zne zmienne w r6znych fazach projekcji. 

Definicja aktora moze byé poprzedzona specyfikatorem noncopy (lub w skr6cie ne). Jego 

zastosowanie powoduje, ze wykrycie operacji przeplywu danych, dla kt6rej aktor reprezentuje 

zmienn<t zr6dlow<t, spowoduje likwidacj(( reprezentacji graficznej zmiennej zr6dlowej dla te­

go przeplywu. Z punktu widzenia uzytkownika, przeplywaj<tca wartosé zostanie przeniesiona 

na nowe miejsce, a nie skopiowana. 

Definicja grela obejmuje nazw(( klasy grela, list(( parametr6w i cz((sé najwa:lniejsz<t- list~ 

atrybut6w. Klasy greli zostaly om6wione w punkcie 6.4.3. Tylko nieliczne z nich wymagaj' 

:l 
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podania parametr6w; dla przykladu grele klasy bitmap wymagajq_ podania nazwy pliku zawie­

rajq_cego graficzny wzorzec obiektu. 

Definicja atrybutu zawiera opcjonalny specyfikator, nazw(( atrybutu i wyrazenie, na pod­

stawie kt6rego obliczana b((dzie wartosé atrybutu. Nazwy dost((pnych atrybut6w sq_ r6zne 

w zaleznosci od klasy grela. 

Sposr6d dopuszczalnych specyfikator6w, trzy precyzujq_ typ atrybutu (por. p. 4.4.3). Sq_ to: 

• value - oznacza atrybut wartosci. Specyfikator ten jest domyslnie przyjmowany dia 

wszystkich atrybut6w z wyjq_tkiem atrybut6w okre$lajq_cych polozenie grela: xi y. 

• spatial - oznacza atrybut przestrzenny. Specyfikator ten jest domyslnie przyjmowany dla 

atrybut6w okreslajq_cych polozenie grela: xi y. 

• index- oznacza atrybut indeksowy. 

Pozostale specyfikatory okreslajq_ rodzaj animacji, czyli spos6b generowania kolejnych 

posrednich wartosci atrybutu. Dopuszczalne sq_ nast((pujq_ce specyfikatory: 

• animated - powoduje, i:e zmiana wartosci atrybutu b((dzie odzwierciedlana za pomocq_ 

plynnie animowanej deformacji obiektu graficznego. Specyfikator ten jest domyslnie 

przyjmowany dia wszystkich atrybut6w. 

• discrete - wylq_cza plynnq_ animacj(( atrybutu, powoduje, ze zmiana wartosci zostanie od-

zwierciedlona za pomocq_ skokowej, jednorazowej zmiany wartosci atrybutu. 
:jl 

y-

a-

~0 

je 

• flash- powoduje, i:e wartosé atrybutu tylko przez chwil(( osiqgnie nowq_, wyliczonq_ war-

tosé, po czym powr6ci do wartosci pierwotnej - uzyskuje si(( w ten spos6b efekt ,rozbly­

sku", szczeg6lnie uzyteczny przy operowaniu kolorami element6w graficznych. 

• clockwise lub c - powoduje animacj(( ruchu elementu po luku, zgodnie z kierunkiem ru­

chu wskaz6wek zegara. Uwzgl((dniany tylko dla atrybut6w x i y, okreslajq_cych polozenie 

grela na ekranie. Jesli nie podano innego specyfikatora, jest przyjmowany domyslnie. 

• counterclockwise lub cc - powoduje animacj(( ruchu elementu po luku, przeciwnie do 

kierunku ruchu wskaz6wek zegara. Uwzgl((dnüiny tylko dla atrybut6w xi y, okreslajq_cych 

polozenie gre la na ekranie. 

• straight lub s - powoduje animacj(( ruchu elementu wzdluz linii prostej. Uwzgl((dniany 

tylko dla atrybut6w xi y, okreslajq_cych polozenie grela na ekranie. 

W przyszlosci przewiduje si(( rozszerzenie systemu pozwalajQce na to, by uiytkownik sam 

definiowal bardziej skomplikowane rodzaje animacji. 

\ 
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Wyrazenie okreslajq_ce spos6b obliczania wartosci atrybutu jest wykorzystywane przez 

system w celu skonfigurowania lancucha translator6w przetwarzajq_cych pobrane z programu 

dane. Do jego zapisu mozna stosowaé operatory arytmetyczne i logiczne oraz operatory rela­

cji, kt6re powodujq_ wlq_czenie w lancuch przeksztalcen odpowiednich translator6w operato­

rowych. Honorowane sq_ poziomy priorytet6w identyczne, jak w j~zyku C. Mozna uzywaé 

nawias6w. Dodatkowy operator of ma najnizszy priorytet, i opiszemy go ni eco dalej. Skladni­

kami wyrazen mogq_ byé nasü(pujq_ce symbole: 

• Wartosci stale- liczby calkowitoliczbowe lub zmiennoprzecinkowe. 

• Slowo value lub x oznacza wartosé zmiennej programu wizualizowanej przez aktualnie 

przetwarzanego aktora, to jest wyst~pujq_cej w nagl6wku definicji tego aktora. 

• Slowo index oznacza, w przypadku aktor6w reprezentujqcych zmienne stablicowane, war­

tosé indeksu zmiennej. Dla zmiennych nie tablicowych symbol ten prz)jmuje wartosé O. 

• Etykieta (identyfikator) poprzedzony znakiem ,#" oznacza wartosé zmiennej skojarzonej 

z tq_ etykietq_, niekoniecznie zwiq_zanej z aktualnie definiowanym aktorem. 

• Translater - oznacza przeksztalcenie z wykorzystaniem translatora wskazanej klasy. Po­

daje si(( nazw~ klasy oraz list~ ewentualnych parametr6w. Klasy translator6w zostaly 

przedstawione w punkcie 6.4.4. Domyslnie, argumentem obliczen realizowanych przez 

translator jest zmienna zwiq_zana z aktualnie definiowanym aktorem. Operator of zmienia 

to ustawienie: wyraienie znajdujq_ce si~ po prawej stronie operatora staje si~ argumentem 

translatora wyst~pujq_cego po lewej stronie operatora. Dzi((ki temu mozna nie tylko prze­

twarzaé inne, niz domyslna zmienne, ale takze ukladaé translatory w kaskady, uzyskujq_c 

zlozenie odpowiednich funkcji. 

Najcz((sciej wyraienia definiujq_ce wartosé atrybut6w skladajq_ si~ z pojedynczej wartosci 

stalej lub translatora. Operatory i nawiasy, a takie symbole value, x, index i # sq_ przydatne 

w bardziej zaawansowanych wizualizacjach. 

PRZYKLAD 

Aby zilustrowaé powyzszy opis, przytaczamy. prosty skrypt, definiujq_cy jednego aktora. 

Aktor tenjest przeznaczony do prostej wizualizacji element6w tablicy. Oto tresé skryptu: 

Arr is roundRectangle 
{ 

index x= linear(O, 1, 10, 30)ï 
y = 200ï 
width = 10 i 

j 



Interfejs wizualizatora 145 

}; 

height = linear(O, 100, 50, 200); 
redBrush = 128; 

Tak zdefiniowany aktor przeznaczony jest do reprezentacji zmiennej o symbolicznej na­

zwie Arr; nie musi ona byé jednobrzmiqca z identyfikatorem faktycznie uzytym w programie, 

chociaz jest to zalecane. Dokladniej analizujqc powyzszy zapis mozna zauwazyé, ze: 

• Zmienne b~d4 reprezentowane przez prostokqty o zaokrqglonych rogach (roundRectangle). 

• Elementy tablicy b~d4 roziozone w poziomie tak, ze element o indeksie 0 znajdzie sit;_ 

w pozycji o wsp6lrzt;_dnej x = JO, a element o indeksie 1- w pozycji o wsp6lrzt(dnej x = 

30. Poniewaz zastosowano translator liniowy, kolejne elementy b~d4 wyswietlane w odle­

glosci 20 punkt6w jeden od drugiego. 

• Wszystkie elementy b~d4 wyswietlane na tej samej wysokosci y= 200 . 

• W szystkie elementy bt;_dq mialy szerokosé 10 punkt6w . 

Wysokosé element6w zalezy od wartosci zmienneJ· zgodnie z zaleznosci4 h =50+ 
150 

x, 
~ 100 • 

gdzie x jest wartosciq zmiennej. 

• Prostokqty b~d<t wypelnione na czerwono (wszystkie pozostale atrybuty zwiqzane z kola­

rami sq domyslnie ustawione na 0). 

W polqczeniu z przygotowanym do wizualizacji programem sortujqcym tablict( Arr, na 

przyklad takim, jaki zamiescilismy na stronie 79, nasz skrypt definiuje prostq wizualizacjt(_ al­

gorytmu sortowania. Przytoczmy jeszcze raz ten program: 

const int N = 35; 
int arr [N]; 
inti, j; 

Il inicja1izacja tablicy 

for (i = 0; i < N - 1; i++) 
for (j = N- 1; j > i; j--) 

if (arr[j] < arr[j-1]) 

Register("arr", arr(O], N); 
Register("i", &i); Register("j", &j); 

{ Play(i); 
{ Play(j); 

int tmp = arr(j]; Register("tmp", &tmp); 
Play(&tmp, &arr(j]); 

arr[j] = arr(j-1] ;Play(&arr(j], &arr(j-1]); 
arr(j-1] = tmp; Play(&arr[j-1], &tmp); 

} ll 
UnRegister(arr(O]); 

Zauwazmy, ze zamiana element6w tablicy jest graficznie przedstawiana jako zamiana 

element6w graficznych miejscami. Dzi((ki ternu juz ta wst~pna wersja wizualizacji dosé do-
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brze ilustruje problem sortowania. Zauwazmy tez, :le nasz aktor jest na tyle uniwersalny, ze 

nadaje sit:( do przedstawienia dowolnego algorytmu manipulujctcego elementami tablicy, 

a w szczeg6lnosci- dowolnego algorytmu sortowania. 

Spr6bujmy uzupelnié skrypt wprowadzaj<tc do projekcji wit:(cej informacji charaktery­

stycznych dla algorytmu sortowania bq_belkowego. Specyfikacja aktor6w wizualizuj<tcych 

zmienne indeksowe i oraz j jest banalna i pozostawimy j ct bez komentarza: 

l lS rectangle Il zielony prostoka,t 

x = linear(O, 1, 10, 3 0) ; 
y = 450; 
width = 10; height 40; 
greenBrush = 128; 

j lS rectangle Il czarny prostoka,t 
{ 

x = linear(O, 1, 10, 30) ; 
y = 450; 
width = 10; height = 40; 

} ; 

Aksjomatem algorytmu sortowania bctbelkowego jest to, :le elementy o indeksach mniej­

szych niz i-1 S<t posortowane i ustawione w swoich koncowych pozycjach. Wyr6znijmy je 

zatem kolorem zielonym. W tym celu nale:Z:y dodaé nowe wyrazenie dla atrybutu okreslaj<tce­

go zielony skladnik koloru, oraz zmienié wyrazenie dla atrybutu koloru czerwonego. Korzy­

stamy z faktu, ze wynikiem operator6w relacji set wartosci logiczne 0 lub 1. Oto dodane lub 

zmodyfikowane linijki: 

greenBrush 
redBrush 

128 * (index< #i); 
128 * (index>= #i); 

Ostatnict poprawkq niech bt:(dzie wprowadzenie kr6tkiego rozblysku, wskazujctcego ele­

menty tablicy poddawane w danej chwili operacji por6wnania. Dotyczy to element6w o in­

deksachj -1 orazj. Oto ostateczna wersja naszego aktora, w kt6rej skorzystalismy ze specy­

fikatora.flash: 

Arr is roundRectangle 
{ 

} ; 

index x= linear{O, 1, 10, 30); 
y = 200; 
width = 10; 
greenBrush = 128 + {index< #i); 
redBrush 128 + {index>= #i); 
flash redBrush = 128 * {index== #j 11 index-- #j - 1); 
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Znacznie wi((cej przykladowych skrypt6w konfiguracji dla animacji r6znych algorytm6w 

mo zn a znale:Zé w rozdziale 8. 

6.5 SRODKI WSPOMAGAJ.f\CE TWORZENIE WIZUALIZACJI 

Nalezy w tym miejscu wyraznie zaznaczyé, iz opisane dotq_d ~lementy systemu Daphnis 

sq_ w pelni wystarczajq_ce do stworzenia dowolnej wizualizacji. Srodki wspomagajq_ce, kt6re 

opisujemy nizej, sq_ ulatwieniem, ale ich istnienie nie warunkuje wykonalnosci. 

0 ile wszystkie srodki opisane w poprzednich podrozdzialach juz funkcjonujq_ w obr((bie 

systemu, o tyle srodki wspomagajq_ce tworzenie wizualizacji w znacznym stopniu znajdujq_ si(( 

jeszcze na etapie implementacji lub sq_ dopiero zaplanowane. Tu zaznacza si(( prototypowy 

charakter Daphnis. Opisywane srodki nie majq_jednak bezposredniego zwiq_zku z tematem ni­

niejszej pracy. 

Zaplanowano stworzenie dw6ch narz((dzi, kt6re wspomagajq_ wizualizatora w toku dw6ch 

najwazniejszych czynnosci, na jakie mozna zdekomponowaé proces tworzenia wizualizacji. 

Narz((dzia te to: 

• Preprocesor tekstu zr6dlowego programu poddawanego wizualizacji. Biorq_c pod uwag(( 

fakt, ze w Daphnis bardzo wyraznie ograniczono r6znorodnosé dodatk6w, o jakie nalezy 

uzupelnié tekst ir6dlowy, stworzenie tego narz((dzia nie przedstawia powazniejszej trud­

nosci. Obecnie trwa implementacja, w kt6rej korzystamy z populamych narz((dzi typu lex 

i y ace [ 199, 200, 204]. 

• Edytor graficzny, pozwalajq_cy na tworzenie skrypt6w konfiguracji metodq_ bezposredniej 

manipulacji obiektami grafi.cznymi i interaktywnego dialogu z uzytkownikiem. Narz((dzie 

to jest jeszcze w sferze plan6w. Interesujq_cym pomyslem bylaby pr6ba automatycznego 

proponowania przez system najbardziej adekwatnego sposobu wizualizacji wskazanych 

przez uzytkownika struktur danych. Bylby to duzy krok w kierunku systemu automatycz­

nej wizualizacji, b~tdq_cego byé moze skutecznym i silnym narz~tdziem w r~tku projektanta 

oprogramowania. 

Poniewaz wizualizacja programu jest zadanïem wykonywanym w bezposrednim powiq_­

zaniu z pisaniem programu, kt6ry ma byé poddany wizualizacji, zdecydowalismy si(( nie two­

rzyé zadnego zintegrowanego srodowiska pracy dla wizualizatora, a zamiast tego skorzystaé 

z istniejq_cego srodowiska kompilatora. Wictkszosé takich srodowisk, jak na przyklad Micro­

soft Visual C++, pozwala na poszerzanie ich o dodatkowe moduly. 
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6.6 PODSUMOWANIE- UZYTECZNOSé SYSTEMU DAPHNIS 

Daphnis jest systemem nowym, i nie wyszedl jeszcze poza stadium zaawansowanego 

prototypu. Jest to powodem, dla kt6rego nie przeprowadzono dot<td badan empirycznych nad 

jego uzytecznosci<t. Ocena walor6w uzytkowych systemu jest dodatkowo utrudniona przez 

fakt, iz nie jest jeszcze zakonczona implementacja piekt6rych element6w wspomagaj<tcych 

prac(( wizualizatora. Mimo tych trudnosci, zamieszczamy ponizej pr6b(( analizy i oceny uzy­

tecznosci systemu. Przedstawimy tez perspektywy i wnioski na przyszlosé. Nalezy si(( liczyé 

z tym, ze ponizsza analiza moze w wielu aspektach uwzgl((dniaé subiektywny punkt widzenia 

autora oprogramowania, i powinna byé bezwzgl((dnie zweryfikowana studiami empirycznymi. 

Uzytecznosé oprogramowania (ang. usability) jest przez wielu autor6w okreslana w po­

dobny spos6b (zob. np. [186, 190, 193]). My zastosujemy uj((cie Theo Mandela [ 192], kt6ry 

stosuje przytoczone ponizej cztery kryteria. 

• Przydatnosé (ang. usefulness). Z punktu widzenia uzytkownik6w- obserwator6w pro­

jekcji, system Daphnis pozwala na prezentacj(( przygotowanych wczesniej projekcji, l<tcz­

nie z mozliwosci<t interakcji z oglq,danym obrazem. Kluczowym zagadnieniem jest reper­

tuar dost((pnych standardowo, gotowych do projekcji algorytm6w. Obecnie jest on jeszcze 

stosunkowo W<tski. W niedalekiej przyszlosci planujemy szybkie rozszerzenie tego reper­

tuaru. Do prac tych zostan<t wl<tczeni studenci. W toku tych prac uzupelniony zostanie ze­

staw dost((pnych klas greli i translator6w - element6w decyduj<tcych w kwestii formy 

mo:Zliwych do uzyskania wizualizacji. W ten spos6b poszerzymy przydatnosé systemu dla 

wizualizator6w. Podsumowuj<tc, przydatnosé systemu, nawet, jesli nie spelnia jeszcze 

oczekiwan pewnych grup potencj alnych uzytkownik6w, moze byé stosunkowo latwo po­

szerzona dzit(ki otwartej architekturze systemu. 

• Efektywnost (ang. effectivenes). Interfejs uzytkownika systemu Daphnis byl projektowa­

ny z mysl<t o efektywnym wykorzystaniu go przez uzytkownik6w- obserwator6w projek­

cji. Uruchomienie wybranej wizualizacji jest bardzo latwe (zastosowano technologit( tzw. 

kreator6w- ang. wizards), a interakcja podcz~s samej projekcji sprowadza sit( do niewielu 

prostych operacji, kt6re mimo to pozwalaj<t dosé dokladnie kontrolowaé przebieg pokazu. 

Co do interfejsu wizualizatora, potencjalna mozliwosé wprowadzania ulatwien jest ogranJ· 

czona przez samfl naturt( procesu projektowania wizualizacji. Bardzo proste projekcje 

mozna wprawdzie w znacznym stopniu zautomatyzowaé (zwit(kszaj<tc znacznie efektyw· 

nosé systemu dla u:Zytkownik6w - in:Zynier6w i projektant6w oprogramowania), jednal< 
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bardziej zaawansowane wizualizacje zawsze b~dq wymagaé aktywnego projektowania. 

Nalezy w tym miejscu zaznaczyé, :le ulatwienie pracy wizualizatora stanowi najwazniejszy 

- naszym zdaniem - atut systemu Daphnis, i bylo gl6wnym celem niniejszej pracy. Przy 

stosunkowo niewielkim nakladzie pracy uzytkownik w spos6b automatyczny otrzymuje 

projekcje charakteryzuj<tce si~ takim stopniem abstrakcji (i zaawansowania), iz dla ich 

stworzenia przy pomocy innych system6w wizualizacji trzeba by wlozyé znacznie wi~cej 

wysilku. Dodatkowo, uczynilismy wszystko, co bylo w naszej mocy, by uczynié skladni~ 

skryptu konfiguracyjnego tak prostq, jak to mozliwe. Zdajemy sobie jednak spraw~, ze 

efektywnosé pracy wizualizatora wzrosnie znacznie dopiero wtedy, gdy ukonczone zostan<t . 
moduly wspomagajqce jego prac~- preprocesor tekstu zr6dlowego i edytor graficzny. 

• Przyswajalnosé (ang. learnability). Interfejs uzytkownika- obserwatora projekcji jest na 

tyle latwy w obsludze, ze w zasadzie nie wymaga wst~pnego treningu (zgodnie z zasad<t 

dobrze zaprojektowanego oprogramowania - podr~cznik uzytkownika mozna przed prze­

czytaniem wrzucié do kosza). Forma graficzna zestawu najwazniejszych narz~dzi pozwa­

lajqcych uzytkownikowi na interakcj~ z systemem odwoluje si~ do powszechnie znanej 

metafory sprztttu audio-video. 

Interfejs wizualizatora, a przede wszystkim- zasady tworzenia i skladnia skrypt6w konfi­

guracyjnych - wymaga przyswojenia sobie podstawowych wiadomosci na ternat organi­

zacji projekcji. Spodziewamy si~, ze skladnia skrypt6w jest dosé latwo przyswajalna dla 

programist6w znajqcychjttzyk C, gdyz w znacznym stopniu nawiqzuje do skladni tego j((­

zyka. Podobnie jak w przypadku efektywnosci, tak i pod wzglttdem przyswajalnosci stwo­

rzenie narzttdzi wspomagaj<tcych prac~ wizualizatora znacznie uatrakcyjni system. 

• Stosunek uzytkownika do oprogramowania (ang. attitude). Wydaje si~ uzasadniony sqd, 

iz przyj~te w systemie Daphnis rozwiqzania w zakresie interfejsu uzytkownika nie spo­

wodujq negatywnych reakcji- szczeg6lnie w zakresie interfejsu obserwatora. Mamy tez 

nadziej~, ze tworzone wizualizacje majq na tyle atrakcyjnq form~, by skupié uwag~ ob­

serwatora. Mamy w tym zakresie pewne doswiadczenia z poprzednikami systemU: Daph­

nis- systemami WinSANAL i SANAL (por. rozdzial 3.3, str. 54- 57). Byly one prezento­

wane na kilku imprezach targowych (mi~dzy innymi trzykrotnie na mi~dzynarodowych 

targach CEBIT wHanowerze), i wzbudzaly zainteresowanie os6b odwiedzaj<tcych stoisko 

Politechniki Sl<tskiej. W kilku przypadkach dotyczylo to nauczycieli informatyki. 
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Co do stosunku uzytkownik6w do interfejsu wizualizatora, trudno na razie cokolwiek za­

wyrokowaé, gdyz wszystkie przygotowane dotq_d wizualizacje zosta.J:y zrealizowane wy­

.J:q_cznie przez autora niniejszej pracy. 

Na zakonczenie jeszcze raz bardzo wyraznie podkreslimy, ze przedstawiona powyzej oce­

na uzytecznosci systemu Daphnis ma charakter wstt'(pny i wymaga empirycznej weryfikacji. 

W szczeg6lnym stopniu dotyczy to oceny przyswajÏllnosci systemu, a takze stosunku uzyt­

kownik6w. Jak ju:Z: wspomnielismy, w najblizszym czasie przewidujemy w.J:q_czenie grup stu­

denckich do tworzenia nowych animacji algorytm6w, w tym i takich, kt6re wymagajq_ sit'(­

gnit'(cia po mozliwosci wynikajq_ce z otwartej architektury systemu. Wydaje si~, ze bt'(dzie to 

idealna sposobnosé do przeprowadzenia koniec~nych badan empirycznych. 
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ORGANIZACJA SYSTEMU PAPHNIS 

Przejdziemy obecnie do opisu wewnçtrznej 'struktury systemu Daphnis. Najog6lniej moi­

na jq_ scharakteryzowaé odwohljq_c siç do modelu POST. W dalszej czçsci rozdziahi w spos6b 

bardziej szczeg6lowy opiszemy poszczegôlne elementy systemu, a takze spos6b polq_czenia 

systemu z poddawanym wizualizacji programem oraz mozliwosci systemu Daphnis jako sys­

temu otwartego. 

Zawartosé niniejszego rozdzialu wykracza poza zakres wiadomosci przydatny osobom 

chcq_cym tworzyé wlasne wizualizacje. Konieczny w tym zakresie opis przebiegu projekcji 

i jej element6w strukturalnych czytelnik znajdzie w rozdziale 6.4. Uzytkownikom poszerzajq_­

cym repertuar srodk6w oferowanych przez system, korzystajq_cym z jego otwartej architektu­

ry, mogq_ natomiast byé przydatne informacje zawarte w rozdziale 7.7. 

7.1 ORGANIZACJA SYSTEMU DAPHNIS A MODEL POST 

Poczq_tkowo, og6lny projekt maszyny projekcyjnej systemu Daphnis, a wlasciwie jego 

poprzednikôw, system6w SANAL i WinSANAL okreslalismy mianem modelu warstwowego. 

Zakladal on podzial strukturalny maszyny na trzy moduly, zwane warstwami: 

• warstwç obserwacji, odpowiedzialnq_ za ekstrakcjç danych z programu poddawanego wi­

zualizacji, 

• warstwç translacji, odpowiedzialnq_ za przetworzenie surowych danych, pozyskanych 

w obrçbie warstwy obserwacji, 

• warstwç wyswietlania, odpowiedzialn(l za przedstawienie przetworzonych danych w po­

staci graficznej. 

W 1997 roku, pod wplywem prac F. Van de Veire'a i M. Mostefaia siçgnçlismy po model 

POST (Prezentacja, Obiekt Symulacji, Translater) [31, 32, 116, 120]. Nie wymagalo to 
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zresztq_ dokonania znaczniejszych zmian w samym systemie, gdyz oba podejscia sq_ w znacz­

nym stopniu zbiezne. 

Model POST zostal pierwotnie stworzony jako narz~dzie do tworzenia interaktywnych 

platform symulacji i wizualizacji proces6w przemyslowych i byl zaimplementowany w sro­

dowisku Smalltalk [31, 32]. Mial zapewnié moZliwosé tworzenia wizualnych interfejs6w 

czlowiek- maszyna w srodowisku przyjaznym dla uzytkownika, bez koniecznosci znajomo­

sci zaawansowanych j~zyk6w graficznych. Model POST byl tez juz adaptowany dla potrzeb 

wizualizacji algorytm6w [116, 120]. 

Maszyna projekcyjna systemu Daphnis stanowi altematywnq_ implementacj~ dla modelu 

POST, stworzonq_ w j~zyku C++. ScharakteryzÙjemy trzy elementame skladowe architektury 

POST w systemie Daphnis: 

• Obiekt symulacji, reprezentujq_cy w przypadku systemu animacji poddawany wizualizacji 

pro gram. W systemie Daphnis obiekt symulacji ma dwa aspekty (co jest zresztq_ zgodne 

z og6lnq_ koncepcjq_ modelu POST). Sq_ to: 

• aspekt statyczny - obejmuje on informacje dotyczq_ce wyst~puj<tcych w danej chwili 

wartosci poszczeg6lnych zmiennych obserwowanych w prograrnie, 

• aspekt dynarniczny- obejmuje on informacje dotyczq_ce wykrytych w systemie opera­

cji przeplywu danych. 

• Obiekt prezentacji odpowiada za wizualn<t stron~ calej projekcji. R6wniez i ten obiekt 

obejmuje dwa aspekty: 

• aspekt statyczny, opisujq_cy docelow<t form~ poszczeg6lnych reprezentacji graficznych 

uzywanych w projekcjach, kt6ra to forma odnosi si~ wprost do stan6w wyst~pujq_cych 

w obiekcie symulacji, 

• aspekt dynamiczny, opisuj<tcy animowane, plynne przejscia porni~dzy kolejnymi sta­

narni graficznych reprezentacji danych, kt6re nie rnajq_ bezposredniego odniesienia ani 

do stan6w wyst~uj<tcych w obiekcie symulacji, ani tez do dyskretnych w swym cha­

rakterze zmian tych stan6w. 

• Translator, kt6ry przetwarza dane otrzymane z obiektu symulacji tak, by mogly one we 

wlasciwy spos6b sterowaé obrazern graficznym wyswietlanym przez rnodul prezentacJL 

W systernie Daphnis wyr6zniamy dwa kierunki translacji: 

• translacj~ zwyklq_, generujq_cq_ dane dla modulu prezentacji, 
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• translacj({ odwrotnq, pozwalaj'l:cq na zwrotn'l: interpretacj(( wielkosci spotykanych 

w module prezentacji i odnoszenie ich do obiektu symulacji; translacja odwrotna 

umozliwia graficzne sterowanie obiektem symulacji. 

W systemie Daphnis mode! POST mozna zidentyfikowaé na poziomie globalnym oraz lo­

kalnym (rys. 7.1). W modelu globalnym, do poszczeg6lnych cz((sci modelu POST zaliczamy 

cale moduly systemu. Jest to podzial poziomy architektury systemu, nawi'l:ZUj'l:CY do dawniej­

szej koncepcji modelu warstwowego. W istocie trzy moduly rnodelu POST odpowiadaj'l: 

trzem warstwom modelu warstwowego. 

OBIEIIT SYMULACJI TRANSLATOR ÜBIEIIT PREZENTACJI 

Rys. 7.1. Globalny mode! oraz lokalne modele POST w systernie Daphnis 

Technicznie rzecz biorqc, na podstawowe czl(sci wyr6zniane w modelu POST skladaj'l: si(( 

nastl(pUjC~:ce klasy wystl(pUj'l:cce w architekturze systernu: 

• Modul obiektu syrnulacji: 

• za aspekt statyczny jest odpowiedzialna grupa obiekt6w klasy cieni (CShadow), 

• za aspekt dynamiczny odpowiada obiekt zarzqdcy grafu przeplywu ( CFlowChart). 

• Modul obiektu prezentacji: 

• aspekt statyczny jest kontrolowany przez obiekty klasy greli (CGrel), 

• aspekt dynamiczny realizuj'l: animatory ( CAnimator). 

• Modul translatora obejmuje klasy translator6w (CTranslator) i atrybut6w (CAttribute). 
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Za caloksztalt organizacji projekcji odpowiadaj(i obiekty klas y sc en y (CS cene). Moina 

powiedzieé, ie implementuj<t one model POST na poziomie globalnym 

W modelu lokalnym POST analizujemy scieik(( transformacji danych prowadzq_c::t od 

okreslonej jednostkowej informacji, wyekstrahowanej z poddawanego wizualizacji programu, 

ai po nadanie tej inforrnacji przeznaczonej dla niej szaty graficznej. Prowadzi ona od obiektu 

cienia ( CShadow), kt6ry dostarcza systemowi inforÏnacji dotycz::tcych statycznej zawartosci 

zmiennej poddawanej wizualizacji. Stanowi on obiekt symulacji w sensie modelu POST. Po­

nadto model lokalny obejmuje obiekty przetwarzaj(ice dane, stanowiq_ce modui translatera. 

Obiekty te to atrybuty ( CAttribute) i stowarzyszone z ni mi obiekty - translatory ( CTrans­

lator). Wreszcie, lokalny mode! POST obejmujè wybrany do reprezentacji danych obiekt gra­

ficzny, tzw. grel - stanowi(icy obiekt prezentacji. Takiemu kompletnemu, lokalnemu sche­

matowi POST odpowiada obiekt klasy aktor (CActor), kt6ry grupuje wszystkie wymienione 

powyzej elementy. 

7.2 ARCHITEKTURA SYSTEMU- WSTEP 

W rozdziale 5.3 przedstawione zostaly elementy konstrukcyjne systemu Daphnis. M6wi::tc 

o architekturze systemu zajmowaé si(( b((dziemy tylko t::tjego cz((_sciq, kt6ra stanowi maszyn~ 

projekcyjn~, to jest og6l srodk6w pozwalaj(icych na przeprowadzenie i wyswietlenie projek­

cji. Pominiemy zatem modul programowy DAPHNIS.EXE, ulatwiaj(icy uzytkownikowi wy­

b6r Î uruchomienie interesuj(icej go projekcji, narz((dzia WSpomagaj(iCe praC(( wizualizatora, 

a takZe zestaw przykladowych program6w przygotowanych do projekcji. 

W obr((bie maszyny projekcyjnej mozna wyr6znié kilka modul6w (rys. 7 .2). W sr6d ni ch 

wyr6zniamy wlasciw~ maszyn~ projekcyjn~- najwazniejsz<t cz((sé cal:ego systemu. Odpo­

wiada ona za caloksztalt przebiegu projekcji: pobranie danych z poddawanego wizualizacji 

programu, ich przeksztalcenie i wyswietlenie. Pozostale moduly stanowiq_ szeroko rozumiany 

interfejs pozwalaj(icy na funkcjonowanie wlasciwej maszyny projekcyjnej w jej otoczemu. 

Ponizej kr6tko je scharakteryzujemy: 

• Interfejs programowy (ang. application programmers interface, API) to biblioteka funk­

cji uslugowych dost((pnych dla program6w poddawanych wizualizacji oraz dla modulu 

interfejsu u:Zytkownika. 

• Translator skrypt6w to modul stanowi(icy interfejs pomi((dzy maszyn<t projekcyjn~ 

a skryptem konfiguracyjnym. W czytuje on zawartosé skryptu, dokonuje je go leksykalnej, 
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skladniowej i semantycznej analizy, i na jej podstawie steruje wytworzeniem w obr~bie 

maszyny projekcyjnej odpowiednich obiekt6w - prototyp6w, kt6re podczas projekcji slu­

.Z<tjako wzorce do tworzenia wlasciwych obiekt6w bior<tcych udzial w pokazie. 

• Interfejs uzytkownika to modul odpowiedzialny za wyswietlenie okna projekcyjnego 

i interakcjt( z uzytkownikiem. Za posrednictwem interfejsu programowego (patrz: wyzej) 

modul pozwala uzytkownikowi sterowaé przebiegiem projekcji. Omawiany modul jest tez 

odpowiedzialny za skalowanie i przewijanie (przesuwanie) wyswietlanego obrazu. Sam 

jednak proces wyswietlania (rysowania) lezy poza zakresem kompetencji modulu, kt6ry 

ogranicza siC( jedynie do udost~pnienia wlasciwej maszynie projekcyjnej kontekstu urz<t­

dzenia (ang. deviee context), reprezentuj<tcego zawartosé okna projekcyjnego. 

• Skladniki ActiveX [203, 205 - 208] stanowi<t integralnq_ czt(sé wlasciwej maszyny projekcyj­

nej. Ich lokalizacja (w osobnych plikach typu dll) i spos6b polq_czenia z reszt<t systemu za­

pewnia latwq_ rozbudow((, czyniq_c z Daphnis system otwarty. Uzupelnienie systemu o nowe 

skladniki nie wymaga dostt(pu do tekstow zr6dlowych Daphnis, ani nawet ich znajomosci. 

"WlZUALJZOWANY <=:::> 
PROGRAM 

ViLASciWA 
MASZYNA 

PRO.JEKCYJNA 

TRANSLATOR 
SKRYPTOW 

SKRYPT 
KONF1GURACYJNY 

INTERFEJS 
UZYTK.OWNIK.A 

Rys. 7.2. Podzial maszyny projekcyjnej systemu Daphnis na moduly 

Wlasciwa maszyna projekcyjna, interfejs programowy i translater skrypt6w umieszczono 

We wsp6lnym pliku o nazwie Daphnis.dll. Udalo siC( w znacznym stopniu zachowaé ich nie-
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zaleznosé od srodowiska systemu operacyjnego (Microsoft Windows), dzit(ki czemu przewi­

dujemy wysoki stopien przenosnosci tych modul6w. Fragmenty odwoluj'l_ce sitt do architektu­

ry konkretnego systernu operacyjnego zajmuj(i nie wittcej, niz 5% tekstu zr6dlowego. 

Modul interfejsu uzytkownika rezyduje w osobnyrn pliku, DaphnisWin.dll. Z techniczne­

go punktu widzenia jest on trywialny: wszystkie opcje zaimplementowane w module (z wy­

jqtkiem skalowania i przesuwania obrazu) S't dost~pne wprost w module interfejsu progra­

mowego rnaszyny projekcyjnej. W ramach tego rnodulu nie staralismy sitt zachowaé nieza-· 

leznosci od platformy, w przypadku jednak przenoszenia systemu do innego srodowiska na­

wet stworzenie rnodulu od podstaw byloby zadaniern stosunkowo latwym. 

Skladniki ActiveX rezyduj(i- oczywiscie -\v osobnych plikach. Jednym z potencjalnyd 

problem6w, jakie powstaé mog(i przy ewentualnym przenoszeniu systemu Daphnis, jes· 

zgodnosé nowego srodowiska z technologi'l_ActiveX. Nalezy jednak zauwazyé, ze gwaltown< 

ekspansja tej technologii obejrnuje takze jej implementacj(( na innych niz Windows platfor 

mach, wliczaj'l_c w to srodowiska systemu UNIX. 

W kolejnych podrozdzialach opiszemy pitté wymienionych wyzej modul6w rnaszyn: 

projekcyjnej systernu Daphnis. 

7.3 WLASCIW A MASZYNA PROJEKCYJNA 

Schemat organizacji wlasciwej rnaszyny projekcyjnej systernu Daphnis przedstawia plan 

sza 7.1. Schemat ten powstal w wyniku zastosowania metod analizy i projektowania obiektc 

wego. Uwzglttdnia on tez wszystkie zmiany wprowadzone na etapie irnplernentacji. Zastosc 

wana notacja graficzna pochodzi od Coada i Yourdona [188, 189]. 

W ramach wlasciwej maszyny projekcyjnej zidentyfikowano jedenascie klas. W tej liczbi 

dwie S(i klasami abstrakcyjnymi i posiadaj(i specjalizacje (klasy potornne). W obydwu prz; 

padkach zestaw klas potornnych jest otwarty- uzytkownik moze wprowadzaé do system 

wlasne klasy- specjalizacje. W tab. 7.1 zebrano podstawowe informacje dotycz'l_ce gl6wnyc 

klas maszyny projekcyjnej. 

W organizacji wlasciwej rnaszyny projekcyjnej systemu Daphnis przewazaj(i struktury t: 

pu calosé - czttsé, wi(iz(ice obiekty poszczeg61nych klas. Na szczycie calej struktury znajdu 

sitt globalny obiekt sceny, zarz'l_dzaj(icy caloksztaltem projekcji. Jak wspomnielismy, impl 

mentuje on rnodel POST w uj((ciu globalnym. Do najwai:niejszych - z punktu widzenia 2 
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chitektury systemu- skladowych sceny nalez::t aktorzy - obiekty steruj::tce wizualizacj::t po­

szczeg6lnych zmiennych programu i implementuj::tce madel POST w uj~ciu lokalnym. 

'."+::lliZ;arz~(lZ.a .. c?lol<S~altem pio]e~cJ< 
> ' • -; • ,'. ?~~ ~ } . . . 

Tab. 7.1. Zestawienie podstawowych klas maszyny projekcyjnej systemu Daphnis 

Scena i aktorzy- nazwy klas kluczowych dla calego procesu sterowania projekcj::t- od­

woluj::t si~ do metafory teatralnej. Konwencji tej nie utrzymalismy dla pozostalych klas, na­

~ daj::tc im nazwy najlepiej oddaj::tce ich funkcj~ w systemie. Pr6buj::tc jednak poszerzyé teatral­

n::t przenosni~ na pozostale skladniki, moglibysmy powiedzieé, ze rezyserem, ezy tez raczej 
~ 

choreografem, jest obiekt zarz::tdcy grafu przeplyw6w, dekoracje to obiekt widoku, zas grele, 

atrybuty, translatory i animatory pelni::t rol~ rekwizyt6w. Wizualizowany program wraz 

z obiektami cieni stanowilby w tej konwencji tekst sztuki. 

Poza strukturami typu calosé - cz~sé, w organizacji maszyny projekcyjnej wyr62:nié moze­

my tez hierarchie dziedziczenia, czyli struktury typu uog61nienie- specjalizacja. mamy z nimi 
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• 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 tworzq_ elementy graficzne o rozmaitych ksztahach i wlasciwosciach, 

a nawet elementy nie majq_ce jawnej postaci graficznej, przeznaczone do udzwi((kowienia 

wizualizacj i. 

• Kolekcja atrybut6w ( CAttribute), z kt6rych kazdy reprezentuje okreslonq_ wtasciwosé 

(atrybut) grela- na przyklad polozenie, rozmiar ezy kolory. Obiekt atrybutu jest odpo­

wiedzialny za nadanie wlasciwosci grela wartosci odpowiednio obliczonej na podstawie 

wartosci danej udost((pnionej przez aktora. W procesie obliczania tej wartosci biorq_ udzial 

translatory ( CTranslator) - obiekty przeksztalcajq_ce dane. Za ich pomocq_ konstruuje si(( 

cale sciezki transformacji danych, odpowiadajq_ce wyrazeniom umieszczonym w skrypcie 

konfiguracyjnyrn projekcji. Wykorzystuje si(( tu fakt, ze translatory dajq_ Si(( konfigurowaé 

w postaci struktur lancuchowych, takze rozgal((zionych. 

• Anima tor ( CAnimator) - obiekt odpowiedzialny za graficznq_ stron(( procesu transforma­

cji greli, czyli nadawania poszczeg6lnym ich atrybutom nowych wartosci. Obiekty te ste­

rujq_ plynnq_ animacjq_ greli. 

Podsumowujq_c, wizualizacja zmiany stanu okreslonej zmiennej odbywa si(( wedlug nast((­

pujq_cego scenariusza: aktor pobiera za pomoq cienia wartosé wizualizowanej zmiennej, 

i przekazuje jq_ kolejno wszystkim atrybiitom. Kazdy z atrybut6w, korzystajq_c z lancucha 

translator6w oblicza nowq_ wartosé okreslonej wlasciwosci i przekazujq_jq_ do grela. Grel two­

rzy dynamicznie zwiq_zany z nim obiekt animatora, kt6ry steruje plynnq_ animacjq_ transforma­

cj i zwiq_zanej ze zmianq_ wartosci atrybutu. 

7.4 INTERFEJS PROGRAMOWY 

Technicznie rzecz ujmujq_c, interfejs programowy jest zaimplementowany w postaci ze­

stawu funkcji figurujq_cych na liscie eksportowej biblioteki Daphnis. dU. Obejmuje on· zar6w­

no funkcje przeznaczone do wykorzystania przèz poddawane wizualizacji programy, jak 

i funkcje udost((pniane modulowi interfejsu uzytkownika DaphnisWin.dll. Obydwie grupy 

funkcji opiszemy osobno. 
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7.4.1 INTERFEJS DLA MODULU DAPHNISWIN.DLL 

Deklaracje funkcji maszyny projekcyjnej przeznaczonych do wykorzystania przez modul 

interfejsu uzytkownika (Daphnis Win. dl[) zebrano w pliku nagléwkowym GU J.h. Obejmuje on 

21 funkcji, kt6re podzielié mozna na nast<(puj<tce grupy tematyczne: 

• Funkcja inicjalizacji projekcji. Interfejs uzytkownika musi udost<(pniÇ wlasciwej maszynie 

projekcyjnej 32-bitowy uchwyt okna wizualizacji. 

• Funkcja odczytu pliku skryptu konfiguracyjnego. 

• Tzw. funkcje podtrzymania- ich regulame wywolywanie przez modul interfejsu liZytkowni­

ka jest warunkiem prawidlowej pracy systemu. Chodzi tu o wymienione nizej dwie funkcje. 
0' 

• Funkcja PaintAnimation- wywolywana przez interfejs uzytkownika za kazdym razem, 

gdy potrzebne jest odtworzenie (narysowanie) zawartosci okna projekcyjnego. W toku 

projekcji rysowanie okna jest najcz<(sciej prowokowane przez sam<t maszyn<( projekcyj­

nq, ktéra wymusza odswiezenie zawartosci okna po kazdej zmianie konfiguracji obrazu. 

• Funkcja Pace podtrzymuje prac<( systemu i z zalozenia powinna byé wywolywana 

przez modul interfejsu uzytkownika w ramach obslugi przerwania zegarowego. 

• Funkcje interfejsu uzytkownika - realizuj<t wprost wszystkie opcje dost((pne z poziomu 

menu oraz paska narz<(dziowego modulu interfejsu uzytkownika. Wyj<ttkiem S<l: opcje 

skalowania i przewijania obrazu. 

• Funkcje stanu interfejsu uzytkownika- zwracaj<t informacje zalezne od stanu systemu, na 

przyklad okreslaj<tce tryby pracy i dost<(pnosé poszczegélnych opcji w danej chwili. Wy­

korzystywane przez modul interfejsu mi((dzy innymi do tzw. wyszarzania nieaktywnych 

opcji, sygnalizacji trybu pauzy itd. 

7.4.2 INTERFEJS PROGRAMU UZYTKOWNIKA 

Interfejs programu uzytkownika zawiera funkcje, kt6rych wywolania mozna lub trzeba 

tmiescié w tekscie poddawanego wizualizacji programu. Deklaracje funkcji ( dla programéw 

tapisanych w j((zykach Club C++) zebrano w pliku nagl6wkowym daphnis.h. 

System Daphnis jest niezalezny od j((zyka pro~amowania, w kt6rym zapisano poddawa­

IY wizualizacji program. Musi to jednak byé j((zyk daj<tCY mozliwosé wywolywania funkcji 

ebranych w 32-bitowych bibliotekach dynamicznych systemu Windows (dll). Nalezy zauwa­

yé, i:e warunek ten spelniaj!l prawie wszystkie j((zyki zaimplementowane w tym srodowisku. 
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W zaleznosci od uzytego j~zyka, wizualizator moze uzyé r6znych sposob6w dost~pu do 

interfejsu programowego systemu Daphnis. 

I tak, w najbardziej komfortowej sytuacji znajduj'l_ si~ uzytkownicy piszq_cy w j~zyku 

C++. Nie tylko sq oni w stanie wprost skorzystaé z pliku nagl6wkowego daphnis.h, ale 

otrzymujq interfejs w najwygodniejszej postaci. Skorzystano z przestrzeni nazewniczej (ang. 

namespace), wykluczajqc mozliwosé wystq_pienia konflikt6w nazw pomi~dzy programem 

a systemem. Uproszczono tez nazewnictwo poszczeg6lnych funkcji korzystajq_c 

z przeciq_zania. W nieco gorszej sytuacji sq_ uzytkownicy piszqcy w jt(zyku C. Wprawdzie i oni 

mogq wprost skorzystaé z pliku nagl6wkowego daphnis.h (zawiera on dyrektywy kompilacji 

warunkowej, pozwalajqce odr6znié kompilacj~ 'w srodowisku Ci C++ ), ale nie majq mozli­

wosci skorzystania ani z przestrzeni nazewniczej, ani z przeciqzania funkcji. Komplikuje to 

nieco i wydluza udost~pniane im nazwy funkcji. W najmniej dogodnej sytuacji S<t uzytkowni­

cy korzystajq_cy z innych j~zyk6w programowania: do ich dyspozycji oddano te same funkcje, 

kt6re udost~pniono programistom w C, jednak zmuszeni sq_ oni we w!asnym zakresie dokonaé 

wszystkich potrzebnych deklaracji importowych funkcji. 

Wyczerpujq_cy przeglqd funkcji udost~pnianych przez interfejs programu uzytkownika zo­

stal przedstawiony w rozdziale 6.4.1, i nie b~dziemy go tu powielaé. 

7.5 TRANSLATOR SKRYPTOW 

Translator skrypt6w, modul interfejsu mi~dzy maszynq_ projekcyjnq_ a skryptem konfigu­

racyjnym, dokonuje leksykalnej, skladniowej i semantycznej analizy skryptu. Steruje on tez 

procesem tworzenia w obr~bie wlasciwej maszyny projekcyjnej prototyp6w, stanowi<l_cych 

reprezentacj(( skryptu wykorzystywanq_ podczas projekcji. 

Skladni(( plik6w skryptowych zdefiniowano w rozdziale 6.4.5. 

System Daphnis zawiera analizator leksykalny i parser plik6w skryptowych - obydwa 

zrealizowane przy pomocy populamych narz~dzi typu lex i yacc (199, 200, 204]. Bloki akcyj­

ne specyfikacji narz((dzia yacc, a zatem fragmenty programu parsera wykonywane na skutek 

wykrycia okrdlonych struktur skladniowych, zawierajq_ odwolania do warsztatu - obiektu 

specjalnej klasy CWorkshop. Odpowiada on za utworzenie prototyp6w aktor6w. Jednoczdnie 

sprawdza on poprawnosé odniesien skryptu konfiguracyjnego zaleznych od systemu. 

W szczeg6lnosci sprawdza: 

• poprawnosé nazw klas i listy parametr6w greli, 
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• poprawnosé nazw atrybut6w greli, w kontekscie przynaleznosci tychze greli do klas, 

• poprawnosé nazw klas i listy parametr6w klas translator6w. 

W trakcie analizy skryptu konfiguracyjnego jest zapewniona elementarna obsruga bh(dôw, 

przy czym w zakresie bh(d6w skladniowych nie jest ona rozbudowana. Lepiej diagnozowane 

sq_ bl~dy logiczne, wykrywane przez obiekt warsztatu. 

Odczyt i analiza pliku skryptowego sq_ wykonywane kazdorazowo przed podjt:eciem pro­

jekcji. Poprawne zakonczenie analizy jest warunkiem rozpoczt:ecia projekcji. W trakcie trwa­

nia projekcji, cala informacja pobrana ze skryptu konfiguracyjnego jest wewnt:etrznie repre­

zentowana przez kolekcj(( prototyp6w aktor6w. 
,, 

Translater skrypt6w, a konkretnie obiekt warsztatu, jest kazdorazowo przy uruchamianiu 

systemu dynamicznie konfigurowany tak, by m6gl uwzglttdniaé obiekty klas zdefiniowanych 

przez uzytkownika. Definicje takich klas umieszczane sq_ w skladnikach ActiveX. Aby jednak 

system m6gl zostaé odpowiednio skonfigurowany, definicje klas muszq_ byé dodatkowo zglo­

szone w rejestrze systemowym Windows (ang. system registry). Szczeg6ly tworzenia klas 

obiekt6w w skladnikach ActiveX i rejestrowania ich w rejestrze systemowym omawiamy 

w rozdziale 7. 7. 

7.6 MODUL INTERFEJSU UZYTKOWNIKA 

Modul interfejsu uzytkownika odpowiada za wyswietlenie okna projekc;jnego i interakcj~ 

z liZytkownikiem. Z punktu widzenia obserwatora projekcji, modul ten zachowuje si(( jak zwy­

kla aplikacja systemu Windows: otwiera gl6wne okienko i udost((pnia zestaw funkcji. 

Z technicznego punktu widzenia jest jednak zrealizowany w postaci dynamicznie wiq_zanej bi­

blioteki (dll). Udost((pnia on, na wlasnej liscie eksportowej, funkcje pozwalajq_ce na otwarcie 

okna projekcyjnego, jego zamkni((cie, zmian(( tyturu oraz sprawdzenie, ezy okno to jest otwarte. 

Funkcje te sq_ wykorzystywane przez wlasciwq_ maszyn(( projekcyjnq_ systemu Daphnis. 

Modul interfejsu uzytkownika musi zapewnié obsrug(( okna projekcyjnego niezaleznq_ od 

gl6wnego wq_tku programu poddawanego wizualizacji. Dlatego tez pracuje on w ramach wla­

snego wq_tku, wsp6lbieznie do wq_tku gl6wnego programu. 

Interfejs programowy maszyny projekcyjnej obejmuje szereg funkcji, kt6re powinny byé 

.vywolywane przez modul interfejsu uzytkownika (por. rozdzial 7 .4.1 ). Niekt6re z nich sq_ wa­

unkiem poprawnego dzialania calego systemu. Odpowiadajq_ one mi((dzy innymi za kreslenie 

~afiki wewnq_trz okienka projekcyjnego oraz taktowanie calej projekcji. Wi((kszosé funkcji 

i 'f 
1 
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jednak odpowiada wprost poszczegôlnym opcjom dost~pnym w ramach interfejsu uzytkowni­

ka, a nawet operacjom ustalajq_cym stan okrdlonych elementôw (na przyklad wyszarzeniu nie­

aktywnych opcji). Powoduje to, ze implementacja modulu interfejsu uzytkownika stala si(( za­

daniem trywialnym (jdli pominq_é problemy z uruchomieniem glôwnego okna aplikacji 

z poziomu wqtku uruchomionego w ramach biblioteki dU). Jedynq_ opcjq_ w calosci realizowanq_ 

w ramach modulu interfejsu uzytkownika jest skalowanie i przesuwanie (przewijanie) obrazu. 

7.7 SYSTEM DAPHNIS JAKO SYSTEM OTWARTY 

Funkcjonalnosé systemu Daphnis mozna diametralnie poszerzyé uzupelniajq_c go o nowe 
' 

specjalizacje dw6ch klas, majq_cych zasadniczy udzial w procesie sterowania projekcjq, 

a w szczeg6lnosci majq_cych ogromny wplyw na bogactwo srodk6w dostepnych dla wizuali­

zatora. Klasy te to: 

• Grele, odpowiedzialne za wytworzenie reprezentacji graficznej danych, oraz 

• Translatory, sterujq_ce przetwarzaniem wizualizowanych danych. 

Obydwie wymienione wyzej klasy stanowiq_ integralnq_ CZ((Sé wlasciwej maszyny projek­

cyjnej systemu, i zostaly blizej opisane w rozdziale 7.3. Mozna tez zauwazyé, ze sq_ to jedyne 

klas y w obr((bie maszyny, kt6re posiadajq_ specjalizacje (por. plansza 7.1 ) . 

Wlasnie specjalizacje wymienionych wyzej klas mogq_ byé wprowadzane przez uzytkow­

nika do systemu, czyniq_c z Daphnis system otwarty. Uzytkownik chcq_cy poszerzyé system 

o nowe klasy obiekt6w powinien zaimplementowaé je w postaci skladnik6w ActiveX, zwa­

nych tez czasem skladnikami COM [203, 205- 208]. 

Skladniki ActiveX stanowiq_ rodzaj obiektowej biblioteki dynamicznej. Programy korzy­

stajq_ce ze skladnik6w otrzymujq_ obiektowo zorientowany interfejs programowy, pozwalajq_cy 

na powolywanie wcielen- obiektôw poszczeg6lnych klas. Jest to zgodne z zasadq_ tak zwane­

go programowania skladnikowego9 (ang. component programming) [185]. 

System Daphnis narzuca na rozszerzajq_ce go skladniki ActiveX nast((pujq_ce wymogi: 

• Stworzona klasa musi implementowaé scisle okreslony interfejs ( odmienny dla greli 

i translator6w). Jest to wym6g charakterystyczny dla programowania skladnikowego, 

w kt6rym nie istnieje dziedziczenie w scislym sensie tego slowa. 

9 Innym znanym standardem umozliwiaj~cym programowanie skladnikowe jest CORBA [202]. 
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• Stworzon<l klas<:( nalezy zarejestrowaé w rejestrze systemowym Windows (ang. Windows 

system registry). 

Po spe:!:nieniu powyzszych wymog6w, dostarczone przez uzytkownika klasy mogq_ byé 

wykorzystywane na r6wni z klasami predefiniowanymi w obr~bie systemu Daphnis. 

W szczeg6lnosci nazwy klas greli i translator6w, a takze atrybut6w greli mogq_ byé normalnie 

wykorzystywane w ramach skryptu konfiguracyjnego projekcji. 

W poniZszych podajemy dokladnq_ specyfikacj<:( wymog6w narzuconych przez system Da­

phnis na skladniki ActiveX dostarczajq_ce dodatkowe klasy. 

7.7.1 INTERFEJSY SKLADNIKOW ACTIVEX 

Wszystkie klasy dolq_czane do systemu Daphnis w skladnikach ActiveX muszq_ imple­

mentowaé interfejs o nazwie !Daphnis. Gwarantuje on mozliwosé dynamicznego tworzenia 

obiekt6w na podstawie danych pobranych ze skryptu, a takze klonowania - tworzenia kopii 

obiektu. Oto specyfikacja interfejsu !Daphnis: 

dispinterface IDaphnis 
{ 

methods: 

}; 

[id(l)] boolean SetParamNum(double param); 
[id(2)] boolean SetParamNum(BSTR param); 
[id(3)] boolean Verify(); 
[id(4)] IDispatch* Clone(); 

Metody SetParamNum i SetParamStr pozwalaj<l na przekazanie do obiektu serii parame­

tr6w (liczbowych lub tekstowych) inicjalizujq_cych ten obiekt zaraz po jego utworzeniu. 

Obiekt moze oczekiwaé przekazania okreslonych parametr6w w okreslonej kolejnosci. War­

tosé zwracana przez metody okresla, ezy dany parametr zostal zaakceptowany jako poprawny. 

Po przekazaniu pelnej serii parametr6w system Daphnis wywoluje metod(( Verify celem 

sprawdzenia, ezy caly proces inicjalizacji powiédl si((. Metod<:( t(( obiekt moze tez wykorzy­

staé do sfinalizowania procesu inicjalizacji. Opisany spos6b przekazywania parametréw nie 

precyzuje a priori ich liczby ani kolejnosci, otwierajq_c tym samym drog(( do tworzenia klas 

o przeciq_zonych listach parametr6w - obiekt dynamicznie decyduje o zaakceptowaniu para­

metr6w b<1cdZ tez o ich odrzuceniu. 

Metoda Clone powinna zwracaé kopi(( wywolywanego obiektu. 

Klasy reprezentujq_ce translatory, oprécz interfejsu /Daphnis, muszq_ dodatkowo imple­

rnentowaé interfejs /Translator o nast((pujq_cej specyfikacji: 
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dispinterface ITranslator 
{ 

rnethods: 

}; 

[id(l)) double Function(double x); 
[id(2)) boolean HasRevFunction(); 
[id(3)] double RevFunction(double x); 

Oto znaczenie poszczeg6lnych metod: 

• Function- dokonuje transiacji dia wartosci x. 

Organizacja systemu Daphnis 

• HasRevFunction- zwraca logiczn~ prawd~, jesli kiasa impiementuje translacj(( odwrotn~. 

• RevFunction - dokonuje odwrotnej translacji dia wartosci x. Wartosé metody nie jest 

okresiona, jesli HasRevFunction nie zwracaJogicznej prawdy. 

Kiasy reprezentuj~ce grele musz~ implementowaé interfejs !Gre!: 

dispinterface IGrel 
{ 

rnethods: 

} ; 

[id(l)) boolean Covers(long left, long top, long right, long bottorn); 
[id(2)) boolean CoversXY(long x, long y); 
[id(3)] void OnPaint(long de); 
[id(4}) long GetAttributeNurn(); 
[id(S)) BSTR GetAttributeNarne(short nAttrCode); 
[id(6)) double GetAttribute(short AttrCode); 
[id(7)) void SetAttribute(short AttrCode, double AttrVal); 

Oto znaczenie poszczeg6lnych metod: 

• Metody Covers i CoversXY zwracaj~ wartosé okreslaj'lC% ezy zdefiniowany parametrami 

wywolania, odpowiednio, prostok~t lub punkt pokrywa sitt z obszarem greta. 

• OnPaint wykresla obraz grela w kontekscie urz~dzenia zdefiniowanym przez parametr de. 

Metoda ta hermetyzuje operacje graficzne zalezne od platformy. 

• GetAttributeNum zwraca liczbtt atrybut6w grela. 

• GetAttributeName zwraca slown~nazwtt atrybutu (na przyklad "height"). 

• GetAttribute, SetAttribute - odpowiednio, zwraca lub ustawia wartosé wskazanego atry­

butu. Ustalenie wartosci atrybutu nie powinno powodowaé przerys,owania grela. 

Nalezy zwr6cié uwag~ na fakt, ze metody dotycz~ce atrybutow (GetAttributeNum, GetAt­

tributeName, GetAttribute, SetAttribute) musz~ uwzglttdniaé takZe atrybuty pochodz~ce 

z ewentualnych klas nadrz~dnych. 
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7.7.2 REJESTRACJA SKLADNIKOW ACTIVEX 

Rejestracja sldadnik6w ActiveX ma na celu umozliwienie systemowi Daphnis rozpoznanie 

i skojarzenie nazwy utworzonej przez uzytkownika klasy (w brzmieniu uzywanym w skrypcie 

konfiguracyjnym) ze skladnikiem ActiveX, w obr~bie kt6rego jest ona zdefiniowana. W tym 

celu nalezy stworzyé w rejestrze systemowym Windows klucz? nazwie identycznej z nazwq_ 

klasy, i skojarzyé z nim wartosé ciq_gu identyfikatora klasy typu GUID. Klucz nalezy umie­

scié w folderze: 

• 

• 

HKEY_CURRENT_USER\SoftwareVFrancik\Daphnis\Grels w przypadku klasy greli, 

HKEY _ CURRENT _ USER\SoftwareVFranc~~\Daphnis\Translators w przypadku definio­

wania klas y translator6w, 

Dia przykladowej klasy greli o nazw1e SampleGrel odpowiedni zapis rejestracyjny 

(w formacie programu RegEdit) moze wyglq_daé nast~pujq_co: 

HKEY_CURRENT_USER\Software\JFrancik\Daphnis\Grels\SampleGrel 
{615BFBF4-Cl23-llD2-9BlF-444553540000} 

Niezaleznie od powyzej opisanej procedury, skladniki powinny byé niezaleznie zareje­

strowane w systemie Windows- zgodnie z regulami rejestrowania skladnik6w ActiveX. 

Dla programist6w U.Zywajq_cych srodowiska Microsoft Visual C++ przygotowywany jest 

element typu Application Wizard, ulatwiajq_cy i przyspieszaj<lCY tworzenie skladnik6w Ac­

tiveX poszerzaj<1cych funkcjonalnosé systemu Daphnis. 
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PRZYKLADY DZIALANIA SYSTEMU 

DAPHNIS 

Niniejszy rozdzial zawiera opis kilku przykladowych anirnacji algorytm6w, przygotowa­

nych z pomoc<t systemu Daphnis. Wi~kszosé przyklad6w ilustrujemy fragmentami tekstu 

zr6dlowego poddawanego wizualizacji programu, zawartosci<t skryptu konfiguracyjnego oraz 

kolorowymi planszami przedstawiaj<tcymi sceny z projekcji. Zakladarny, ze Czytelnik zna za­

sady przygotowywania prograrn6w do projekcji oraz tworzenia skrypt6w konfiguracyjnych. 

Zasady te przedstawilismy w rozdziale 6.4. 

8.1 OPERACJAZAMIANYDWOCHZMIENNYCH 

Wprowadzaj<tc w rozdziale 4.2 trzy wymagania stawiane skutecznej wizualizacji algoryt­

m6w, odwolywalismy si~ do dosé trywialnego przykladu wizualizacji zamiany dw6ch zmien­

nych. Uwzgl~dniaj<tc wszystkie trzy postulaty, wizualizacja operacji zamiany wartosci zmien­

nych A i B powinna si~ sprowadzaé do jednoczesnego ruchu elementu graficznego reprezen­

tuj<tcego zmienn<t A w kierunku B i elementu graficznego reprezentuj<tcego zmienn<t B w kie­

runku A. Oto jak wygl<tda fragment prograrnu realizuj~cy tak~ operacj~ uzupelniony o odpo­

wiednie wywolania systemu Daphnis: 

double a, b; Register("a", &a); Register("b", &b); 
double trop; Register("trop", &trop); 

a 0. 5; Play(&a); Il inicjalizacja zroiennych 
b 1; Play(&b); 

trop = b; Play(&trop, &b); Il zamiana wartosci 
b = a; Play(&b, &a); 
a = tmp; Play(&a, &trop); 
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A oto odpowiedni skrypt konfiguracyjny, korzystajq_cy z dw6ch prostokq_tnych, barwnych 

prostokq_t6w o zaokrq_glonych rogach: 

a is roundRectangle 

} ; 

x = 200; y = 200; 
width = 100; 
height = linear(O, ~ 5, 150); 
redBrush = 255; 

b lS roundRectangle 
{ 

} ; 

x = 500; y= 200; 
width = 100; 
height = linear{O, 1, 5, 150); 
greenBrush = 255; 

Wysokosé obydwu prostokq_t6w jest uzalezniona od wartosci zmiennych. 

Uzytkownik chcq_cy wprowadzié do projekcji szczeg6lowe informacje na ternat wszyst­

kich trzech operacji przypisania powinien jedynie zadeklarowaé w skrypcie konfiguracyjnym 

element graficzny reprezentujq_cy zmiennq_ pomocniczq_: 

tmp is roundRectangle 
{ 

x = 350; y = 400; 
} ; 

PowyZ:sza deklaracja w zupelnosci wystarczy: pierwsza instrukcja przypisania (tmp = b) 

zniszczy zawartosé zmiennej tmp, a zanim sie( to stanie, zmienna ta nie zostanie zainicjalizo­

wana zadnq_ wartosciq_ (zwartosciowana)- zatem jej reprezentacja graficzna nigdy nie bt(dzie 

widoczna. Wazna jest natomiast wartosé atrybut6w xi y- jako atrybuty przestrzenne zostanq_ 

one przejt(te przez element reprezentujq_cy wartosé przeplywajq_cq_ do zmiennej tmp - w tym 

przypadku wartosé zmiennej b. Widoczne to bt(dzie jako ruch elementu reprezentujq_cego 

zmiennq_ b w kierunku pozycji o wsp6lrzt(dnych (350, 400) - zdefiniowanych przez aktora 

zmiennej tmp. 

8.2 ALGORYTMY SORTOWANIA~ 

Algorytmy sortowania stanowict klasyczny przedmiot zainteresowania animacji algoryt­

m6w. Przedstawiony ponizej skrypt konfiguracyjny pozwala stworzyé projekcjt( dowolnego 

algorytmu manipuluj'l_cego elementami tablicy, i to tablicy o dowolnej dlugosci: 
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Arr is roundRectangle 
{ 

} ; 

index x = linear(O, 1, 30, 58); 
y == 120; 
width = 28; 
height = linear(O, 100, 50, 200); 
blueBrush = 128; 
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Na stronie 144 przytoczylismy fragment tekstu zrédlowego programu implementujq_cego 

algorytm sortowania bq_beikowego, uzupdniony o wywolania funkcji systemu Daphnis. Na 

planszy 8.1 a przedstawiamy kadr z projekcji te go programu, zrealizowanej za pomocq_ przyto­

czonego powyzej skryptu. Projekcja taka nie uwzglt(dnia jednak zadnych cech charaktery­

stycznych dla tego wlasnie algorytmu. Mozliwe jest natomiast stworzenie skryptu przezna­

czonego specjalnie do wizualizacji sortowania bq_belkowego. Kadr z takiej projekcji przed­

stawiamy na planszy 8.1 b. Wykorzystujemy fakt, ze elementy o indeksach mniejszych od i S'le 

zawsze posortowane (gdzie i - jedna ze zmiennych biorq_cych udzial w programie ), i zazna­

czamy te elementy kolorem zielonym. Dodatkowo wyrézniamy elementy poddawane w danej 

chwili operacji por6wnania (majq_ one indeksy r6wne i- 1 oraz i). Oto tre$é skryptu generujq_­

cego takq_ projekcjt(: 

Arr is roundRectangle 
{ 

} ; 

index x= linear(O, 1, 30, 58); 
y = 200; 
width = 10; 
greenBrush = 128 + (index< #i}; 
redBrush 128 + (index>= #i}; 
flash redBrush 128 * (index == #j 1 1 index 

i lS rectangle 
{ 

} 

x = linear(O, 1, 16, 44); 
y = 240; 
width = 5; height = 30; 
blueBrush = 240; 

j lS rectangle 
{ 

} ; 

x = linear(O, 1, 16, 44); 
y = 240; 
width = 5; height = 30; 
greenBrush = 240; 

#j - 1); 
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Przedstawimy sposôb przygotowania projekcji jeszcze jednego algorytmu sortujq_cego, 

a mianowicie algorytmu sortowania szybkiego (ang. quicksort) [166]. Oto fragment tekstu 

zrôdlowego implementujq_cego algorytm- ktôrego wizualizacj{( zamieszczamy na planszy 8.1 c: 

void Quicksort(int arr[], int p, int r) 
{ 

if (p < r) 

{ 

int q = Partition(arr, p, r); 
Quicksort(arr, p, q); 
Quicksort(arr, q + 1, r); 

} 

int Partition(int arr(], int p, int' r) 

int x 
int i 

arr (p]; 
p 1; 

int j r + 1; 
while(1) 
{ 

} 

do { j--; 
while (arr(j] >x); 
do { i++; 
while (arr(i] <x); 
if ( i < j) 
{ 

el se 

} 

int tmp = arr(i]; 
arr ( i J arr ( j J ; 
arr(j] = tmp; 

return j; 

Register("p", &p); Play(&p); 
Register("r", &r); Play{&r); 
Register("x", &x); Play(&x); 
Register("i", &i); Play{&i); 
Register("j", &j); Play(&j); 

Play(&j); 

Play(&i); 

Register("tmp", &tmp); Play(&trnp, &arr(i]); 

Play(&arr[i], &arr[j]); 
Play(&arr(j], &tmp); 
UnRegister(&tmp); 

UnRegister(&p); UnRegister(&r); 
UnRegister (&x); 
UnRegister(&i); UnRegister(&j); 

Strategiq_ stosowanq_ przez algorytm jest ,dziel i rzq_dz". Dla jej uwypuklenia zdecydowali­

smy si{( na wyrôznienie czerwonym kolorem tych elementôw tablicy, ktôre sq_ sortowane 

w danym kroku algorytmu. Sq_ to elementy o indeksach p . .r. Pozostale elementy sq_ zaznaczo­

ne kolorem szarym, z tym, ze elementy o indeksach mniejszych od p sq_ wyswietlane ciem­

niejszym odcieniem szarosci dia uwypuklenia faktu, ze sq_ one juz posortowane. Wartosci 

zmiennych indeksujq_cych i ij zaznaczono specjalnym elementem graficznym, przydatnym do 

zaznaczania pozycji w tablicach. Kluczowym zagadnieniem przy wizualizacji sortowania 



a) 

1 1 
b) 

c) 

Plansza 8.1 Wizualizacje algorytm6w sortowania przygotowane za pomoc1l: systemu Daphnis. 
l) Sortowanie h1l:belkowe, prosta wizualizacja. b) Sortowanie b1l:belkowe, wizualizacja zaawansowana. 

c) Sortowanie szybkie. 
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szybkiego jest spos6b przedstawienia mediany x. Wykorzystalismy element graficzny 

o ksztalcie ramki, kt6rej wysokosé odpowiada wartosci median y. Ramka ta pokrywa calq_ sze­

rokosé aktualnie sortowanego podciqgu. Dzittki temu uzytkownik otrzymuje prosty, wizualny 

klucz rozdzialu element6w w kolejnych krokach algorytmu: elementy na tyle male, iz miesz­

czq_ sitt w obrttbie ramki majq_ znalezé sitt po lewej stronie, podczas gdy elementy nie miesz­

czq_ce sitt w ramee przesuwane sq_ w prawo. Ponizej zamieszczamy odpowiedni skrypt konfi­

guracyjny tej wizualizacji: 

Arr is roundRectangle 
{ 

} ; 

i 

j 
{ 

x 

} ; 

index x = linear(O, 1, 30, 50); , 
y = 120; 
width = 20; 
height = linear(O, 100, 50, 200); 
redBrush = (#index < p) ? 128 : (index <= r) ? 255 : 192; 
greenBrush = (#index < p) ? 128 : (index <= r) ? 0 : 192; 
blueBrush = (#index< p) ? 128 : (index <= r) ? 0 : 192; 

is arrayPointer 

value x = linear(O, 1, 16, 44); 
y = 120; 
width = 20; height = 240; 
greenBrush = 255; 

is arrayPointer 

value x = linear(O, 1, 16' 44); 
y = 120; 
width = 20; height = 240; 
greenBrush = 255; 

is frame 

value x = linear(O, 1, 16, 44) of (#p + #r) 1 2; 
y = 120 i 
width = linear(O, 1, 16, 44) of (#r - #p); 
height = linear(O, 100, 50, 200); 
blueBrush = 255; 

Zwr6émy uwagt( na fakt, ze zmienne p i r, wyznaczajq_ce granictt aktualnie rozpatryyvanego 

podciq_gu, nie posiadajq_ wlasnego aktora: sq_ pozb~wione indywidualnej reprezentacji graficz­

nej. Ich wartosci sq_jednak bardzo dobrze odzwierciedlone za posrednictwem innych elemen­

t6w: poprzez kolorystyk{( element6w tablicy oraz szerokosé ramki reprezentujq_cej median{(. 
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8.3 SYMULACJA AUTOMATU KOMORKOWEGO 

Symulacjt( automatu kom6rkowego zaprezentujemy na przykladzie gry w zycie Conwaya 

( 172 - 17 5]. Zasady gry opisalismy na stronie 17. Oto uzupelniony tekst programu Z:r6dlowe­

go implementujqcego grE( w zycie: 

const int N = 30; 
BOOL a [2] (N] [N] ; 

Register("plansza", a, N * N * 2); 

Il inicjalizacja planszy 

int g = 0; Il g- indeks jednej •z dw6ch plansz 
while (kontynuacja()) 

for (i = 0; i < N; i++) 
for ( j = 0; j < N; j ++) 

g = !g; 

int count 
a[g] [(i+N-1)%N] [(j+N-1)%N] + 
a[g] [(i+N-1)%N] [j] + 
a[g] [(i+N-1)%N] [(j+l)%N] + 
a[g][i][(j+N-1)%N] + 
a[g](i][(j+l)%N] + 
a[g] [ (i+l)%N] [ (j+N-1)%N] + 
a[g][(i+l)%N][j) + 
a[g) [ (i+l)%N) [ (j+l)%N); 

BOOL bLive = a[g) [i) [j]; 
bLive = (bLive && (count == 2 11 count == 3)) 

11 (!bLive && count 3); 

a [ ! g J [ i] [ j J = bLi ve; Play(&a[ !g) [i) [j J); 

Za pomoq systemu Daphnis dokonamy wizualizacji zawartosci tablicy a, reprezentujq_cej 

planszt( gry. Nie ma potrzeby przedstawienia jakichkolwiek innych zmiennych. Implementa­

cja komputerowa gry w iycie wymaga zastosowania dw6ch plansz (a[O] i a[ 1}), przechowu­

jqcych dane dotyczq_ce dwéch kolejnych generacji automatu. Zamieszczony ponizej skrypt 

wyswietla obydwie plansze obok siebie, pozwalaj'tC uzytkownikowi sledzié dwie kolejne ge­

neracje automatu: 

plansza is rectangle3D 
{ 

index x= (linear(O, 1, 50, 60) of index% 30) + 350 * (index 1 900); 
index y = linear(O, 1, 50, 60) of (index % 900) 1 30; 
width = 10; height 10; 
redBrush = x ? 255 : 192; 

-
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} ; 

greenBrush =x ? 0 : 192; 
blueErush = x ? 0 : 192; 
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System Daphnis nie obsluguje w spos6b jawny tablic wielowymiarowych, stq_d meco 

skomplikowany spos6b przeliczenia indeksu tablicy a, traktowanej jak tablica jednowymia­

rowa. Stan kom6rki kodowany jest kolorami: kom6rki zywe sq_ czerwone, martwe zas - szare. 

Przykladowy kadr z projekcji przedstawia plansza 8.2. 

Zaproponowane podejscie, w kt6rym pokazuje si(( dwie kolejne generacje, r6zni sitt od 

najczçsciej spotykanych realizacji gry w :lycie. Aby wyswietlaé kazdorazowo tylko jednq 

planszç, wystarczy umiescié reprezentacjt( graficznq obydwu planszy i okreslié, kt6ra z nich 

ma byé widoczna. Wymaga to niewielkiej modyfikacji skryptu: 

plansza is rectangle3D 
{ 

index x= linear(O, 1, 50, 60) of index % 30; 
visible = index div 900 == #g; 
Il pozostale pozycje bez zmian 

Aby powy:lsza konstrukcja zadzialala, trzeba jeszcze uzupelnié tekst zr6dlowy programu 

tak, by sledzona byla wartosé zmiennej g. 

8.4 ALGORYTM TRANSLACJI WYRAZEN NA ODWROTNA 

NOTACJ~ POLSKJ\ 

Zaprezentujemy obecnie wizualizacjt( algorytmu tlumaczenia wyrazen arytmetycznych 

z postaci infiksowej na odwrotnq_ notacjç polskq_ (plansza 8.3). W g6mej czçsci okienka pro­

jekcyjnego wyswietlana jest zawartosé ciq_gu wejsciowego. Kolejno analizowane znaki sq_ 

przenoszone bq_dZ to do ciq_gu wyjsciowego, polozonego w dolnej czçsci okienka, bq_dZ tez na 

umieszczony po prawej stronie stos operator6w. llustracja przedstawia moment, w kt6rym 

kolejnym analizowanym elementem ciq_gu wejsciowego jest nawias zamykajq_cy; operatory 

umieszczone na szczycie stosu zostajq_przeniesione do ciq_gu wyjsciowego. 

char *pin = in; 
char *pOut = out; 
char *pStack = stack; 

*pStack = ' ( ' ; 
do 
{ 

if (isalpha(*pin)) 
{ *pOut++ = *pin; 

Register ("in", pin, N_IN); 
Register( "out", pOut, N_OUT); 
Register( "stack", pStack, N_STACK); 

Play (pStack) ; 

Play(pOut-1, pin); } 
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el se 
if (isoperator(*pin)) 
{ 

el se 

while (pr ( *pStack) >= pr (~pin) ) 
{ *pOut++ = *pStack--; 

*++pStack = *pin; 

if (*pin == ' ( ' ) 
{ *++pStack = *pin; 

el se 
if (*pin == ' ) ' [ l ... pin 
{ 

. \0') 

while ( *pStack 1 = ' (') 
{ *pOut++ *pStack--; 

*pStack--; 

el se 
break; 

while (*pin++) ; 
*pOut= '\0'; 

Il illegal character 

Przyklady dzialania systemu Daphnis 

Play(pOut-1, pStack+l); 
Play(pStack, pin); 

Play(pStack, pin); } 

Play(pOut-1, pStack+1); 
Play {pStack+1); 

Play (pOut) ; 

W tekscie powyzszego programu wielokrotnie powtarzajq siÇ( operatory z dzialaniami 

ubocznymi: ++ oraz - -. Poniewaz argumentami tych operator6w sq wskazniki na struktury 

danych, kt6re sq poddawane wizualizacji, skomplikowalo to w wielu przypadkach wywolanie 

funkcji Play. Aby uzyskaé dostÇ(p do wlasciwych danych, konieczne bylo wprowadzenie 

w obrÇ(bie zapisu pararnetr6w aktualnych wyrazen realizujqcych operacje odwrotne do tych, 

ktére wykonaly wspornniane operatory. 

~krypt konfiguracyjny do omawianej projekcji nie jest skomplikowany: 

noncopy in is charBitmap("cube3d.bmp") 
{ 

} ; 

index x = linear(O, 1, 30, 70); 
index y = 50; 
char = value; 

noncopy out is charBitmap("cube3d.bmp") 
{ 

} ; 

index x= linear(O, 1, 30, 70); 
index y = 380; 
char = value; 

noncopy stack is charBitmap ( "cube3d. brnp") 
{ 

index x = 700; 
index y = linear(O, 1, 340, 300); 
char = value; 

} ; 

W definicjach wszystkich trzech bior'lcych udzial w projekcji aktor6w uzyto specyfikato­

ra noncopy. W ten spos6b akcentujemy fakt, ze w prezentowanym algorytrnie dane - zar6wno 
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ci~g wejsciowy 

cl~ wyjsciowy 

• stos 
operator6w 

Plansza 8.3. Wizualizacja algorytmu translacji wyra.Zeil z postaci infiksowej 
na odwrotn~ notacjç polslGL uzyskana za pomoc~ systemu Daphnis 
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w ciqgu wejsciowym, jak i na stosie operator6w - S(i odczytywane tylko raz, a po odczycie 

stajq_ si(( nieistotne. Zastosowanie specyfikatora noncopy powoduje, :le elementy graficzne re­

prezentuj(ice odczytywane zmienne S(i nie kopiowane, a przesuwane na odpowiednie miejsca 

docelowe. Jak widaé na planszy 8.3, w ci<t::,ou wejsciowym (w g6rnej cz((sci obrazu) pozosta!y 

puste mîejsca po odczytanych elementach. 

Do utworzenia element6w graficznych (greli) klasy charBitmap wykorzystano plik z mapq_ 

bitowq_, dzittki czemu wygl<!d elementarnych ,cegielek" tej projekcji mozna by!o latwo zapro­

jektowaé za pomocq_ dowolnego rastrowego edytora graficznego. W podobny spos6b stworzone 

zostalo t!o obrazu przedstawiajq_ce prowadnice- metafort( tablic. 

8.5 ALGORYTM DOST~PU DO TABLICY Z UZYCIEM 

FUNKCJI MIESZAJACEJ 

Na przykladzie algorytmu dost((IJU do tablicy z uzyciem funkcji mieszajq_cej przedstawimy 

trzy r6zne podejscia do wizualizacji tego samego algorytmu. 

Plansza 8.4 przedstawia kadr z projekcji zrealizowanej na poziomie szczeg6lowym. Uzyto 

stosunkowo niewielkiego zbioru danych wejsciowych (tablica mieszaj(ica liczy tylko 23 ele­

menty). W lewej czt(sci okna pojawiaj(i sit( slowa wczytywane z pliku i przeznaczone do 

umieszczenia w tablicy. Niewielkie k6lko wskazuje indeks tablicy wyznaczony dla danego 

slowa przez funk:cjt( mieszaj(iC(b a strzalka- pozycjt(, pod kt6rq_ slowo faktycznie jest zapa­

mit(tywane, z uwzgl~tdnieniem ewentualnych kolizji. Tego rodzaju wizualizacja jest niewq_t­

pliwie przydatna do cel6w dydaktycznych, moze tez byé uzyta na wstt(pnym etapie urucha­

miania algorytmu. W wielu przypadkach wymaga sit( jednak przedstawienia dzialania algo­

rytmu pracuj(icego ze znacznie wi~tkszym zbiorem danych wejsciowych. Na planszy 8.5 

przedstawiono wizualizacje tego samego algorytmu, przy czym rozmiar tablicy wynosi 501 

element6w. Sil<! rzeczy wizualizacja staje sit( mniej szczeg6lowa, za to moze lepiej przedsta­

wié syntetyczny obraz zachowania sitt algorytmu. I tak, plansza 8.5a przedstawia histogram 

obrazujq_cy liczb~t odwolan, kt6re wyst(ipily podczas pr6b dost((IJU do poszczeg6lnych ele­

ment6w tablicy, plansza 6b zas pokazuje wykres s~edniej liczby konflikt6w w funkcji wsp6l­

czynnika wypelnienia tablicy. Histogram podobny do zobrazowanego na planszy 8.5a, stwo­

rzony dla projekcji z malym zbiorem danych wejsciowych, znajduje sit( w prawej czt(sci plan­

szy 8.4. Calosciowy, albo syntetyczny ogl(id zachowania algorytmu pozwala dostrzec wiele 

aspekt6w niemozliwych do zaobserwowania w przypadku wizualizacji szczeg6lowej. I tak na 
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planszy 8.5a mozemy przesledzié efekty tzw. klasteryzacji, czyli liczniejszego gromadzenia 

si(( kolizji w wybranych zakresach element6w tablicy. Mozemy tez wykryé i wskazaé ele­

menty danych szczeg6lnie cz((sto si(( powtarzaj<tce w ci<tgU wejsciowym. Z kolei analizuj<tc 

efekty projekcji pokazanej na planszy 8.5b mozemy ustalié maksymalny poziom wsp6!czyn­

nika wypelnienia tablicy, przy kt6rym dost((p jest zadowalaj<tCO efektywny. 

Z technicznego punktu widzenia, zobrazo\Yanie zar6wno histogramu liczby odwolan, jak 

i wykresu sredniej liczby konflikt6w wymagalo ft(CZnego zaprogramowania odpowiednich 

struktur danych w obrt(bie poddawanego wizualizacji programu. Mozliwe jest takZe opraco­

wanie odpowiednich translator6w i zastosowanie wlasciwego skryptu tak, by poprawki w tek­

scie :lr6dlowym nie byly konieczne, a wszystkie potrzebne obliczenia (w tym zbieranie da­

nych w postaci histogramu) bylo realizowane po stronie systemu Daphnis - wydaje si(( to 

jednak rozwi<tzaniem zbyt skomplikowanym. 

8.6 WIEZE HANOI 

Wieze Hanoi, slawna, klasyczna ukladanka stanowiqca pretekst wielu komputerowo reali­

zowanych demonstracji graficznych, da si(( rozwiq_zaé za pomoq bardzo kr6tkiego, rekuren­

cyjnego algorytmu: 

void hanoi(int a, int c, int b, int n) 
{ 

if (n > 0) 

{ 

hanoi(a, b, c, n- 1); 
move (a, c); 
hanoi(b, c, a, n- 1); 

Wywolanie funkcji move reprezentuje przelozenie kr<tZka z paleczki a na paleczk(( c. 

Funkcja ta zwykle zawiera implementacj(( graficznq tej operacji. Choé dla wygenerowania se­

kwencji przelozen krq_zk6w nie jest potrzebna zadna dodatkowa struktura danych, to jednak­

dla potrzeb wizualizacji- wygodnie b((dzie reprezentowaé uklad trzech paleczek z nanizany­

mi na nie krq_zkami w postaci dwuwymiarowej tablicy. Elementy tablicy Disks okre:Slajq_ sze­

rokosé krq_zka nanizanego na odpowiedniej pozycji (wysokosci) paleczki. Stanowiq_ one do­

godoy przedmiot wizuazliacji dla systemu Daphnis. Dodatkowo, wprowadzamy tablic(( pos 

okreslajq_cq_ liczb(( kr<tZk6w nanizanych na poszczeg6lne paleczki. Przy tych zalozeniach, uzu­

pelniony o wywo!anie systemowe Daphnis tekst funkcji move wyglq_da nast((pujq_co: 

',' 

j 
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planszy 8.5a mozemy przesledzié efekty tzw. klasteryzacji, czyli liczniejszego gromadzenia 

si~ kolizji w wybranych zakresach element6w tablicy. Mazerny tez wykryé i wskazaé ele­

menty danych szczeg6lnie cz((sta si(( pawtarzajq_ce w ciqgu wejsciawym. Z kalei analizujq_c 

efekty projekcji pakazanej na planszy 8.5b mazerny ustalié maksymalny poziam wsp6lczyn­

nika wypelnienia tablicy, przy kt6rym dast((p jest zadowalajq_ca efektywny. 

Z technicznego punktu widzenia, zabrazawanie zar6wno histagramu liczby odwalan, jak 

i wykresu sredniej liczby kanflikt6w wymagala r((cznego zaprogramowania adpowiednich 

struktur danych w abr((bie poddawanego wizualizacji pragramu. Mozliwe jest takze apraco­

wanie adpawiednich translatar6w i zastasowanie wlasciwega skryptu tak, by paprawki w tek-
,. 

scie zr6dlawym nie byly kanieczne, a wszystkie potrzebne abliczenia (w tym zbieranie da-

nych w pastaci histagramu) byla realizawane po stronie systemu Daphnis - wydaje si(( to 

jednak rozwiq_zaniem zbyt skomplikowanym. 

8.6 WIEZE HANOI 

Wieze Hanoi, slawna, klasyczna ukladanka stanawiq_ca pretekst wielu komputerowa reali­

zowanych demonstracji graficznych, da si(( rozwiq_zaé za pomocq_ bardza kr6tkiego, rekuren­

cyjnego algorytmu: 

void hanoi(int a, int c, int b, int n) 
{ 

if (n > 0) 
{ 

hanoi(a, b, c, n- 1); 
move (a, c); 
hanoi(b, c, a, n- 1); 

Wywolanie funkcji move reprezentuje przelozenie krq_zka z paleczki a na paleczk(( c. 

Funkcja ta zwykle zawiera implementacj(( graficznq_ tej operacji. Choé dia wygenerawania se­

kwencji przelozen krt:tzk6w nie jest potrzebna zadna dadatkowa struktura danych, to jednak­

dla potrzeb wizualizacji- wygadnie b((dzie reprezentowaé uklad trzech paleczek z nanizany-, 

mi na nie krq_zkami w postaci dwuwymiarowej tablicy. Elementy tablicy Disks okre5laj<l sze­

rokosé kr<1:Zka nanizanego na adpowiedniej pozycji (wysokosci) paleczki. Stanowi<l one do­

gadny przedmiot wizuazliacji dla systemu Daphnis. Dodatkowo, wprowadzamy tablic(( pos, 

akreslajq_ct:tliczb(( krt:t:Zk6w nanizanych na poszczeg6lne paleczki. Przy tych zalozeniach, UZU~ 

pelniony o wywolanie systemowe Daphnis tekst funkcji move wygl<!da nast((pUj<lco: 
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Plansza 8.4. Wizualizacja algorytmu dostçpu do tablicy przy pomocy funkcji 
mieszaj~cej- podejscie szczeg6lowe, dia malej pr6bki danych wej8ciowych. 

Wizualizacjç zrealizowano z wykorzystaniem systemu Daphnis. 
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Plansza 8.5. Wizualizacja algorytmu dostçpu do tablicy przy pomocy funkcji mieszaj~j- podejscie 
syntetyczne dia duzej pr6bki danych wejsciowych. a) Histogram obrazuj~cy liczbç odwolatl, kt6re 
wysUij)ily podczas pr6b dostçpu do poszczeg61nych element6w tablicy. b) Wykres sredniej liczby 

konflikt6w w funkcji wsp6lczynnika wypelnienia tablicy. Obydwie wizualizacje zrealizowano 
przy pomocy systemu Daphnis. 
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Wieze Hanoi 

void move(int a, int b) 
{ 

Disks[b] [++pos[b]] = Disks[a] [pos[a]--]; 
Play(&Disks [b] [pos [b]], &Disks [a] [pos [a]<.]); 

A oto skrypt konfiguracyjny: 

noncopy disks is roundRectangle 
{ 

} ; 

straight x= linear(O, 1, 120, 340) of inàex 1 12; 
straight y= linear(O, 1, 280, 260) of index % 12; 
width = linear(O, 12, 0, 200); 
height = 20; 
redBrush = random(O, 1); 
greenBrush = random(Q, 1); 
blueBrush = random(G, 1); 

base is rectangle 
{ 

} ; 

index x = linear(O, 1, 120, 340); y 295; 
width 200; height = 10; 

stick is rectangle 

} i 

index x = linear(O, 1, 120, 340); y 165; 
width 2; height = 250; 
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Specyfikator noncopy aktora disks zapewnia usunÜ(cie kr<ti:ka po przelozeniu go na inn<t 

paleczk((. Aktorzy base i stick to ozdobniki: na generowanym obrazie odpowiadaj<t odpo­

wiednio podstawom wiei: i paleczkom. 

Poddawany wizualizacji program poszerzymy o globalne definicje tablic i inicjalizuj<tqje 

funkcj((: 

int Disks [3] [12]; 
int pos[3]; 

void RunHanoi(int n) 

for (int i = 0; i < n; i++) 
Disks[O][i] n-i; 

pos(O] n - 1; 
pos[l] -1; 
pos(2] -1; 
hanoi(O, 2, 1, n); 

Register("base", pos, 3); 
Register("stick", pos, 3); 
Register("disks", Disks[O], 3*n); 

Play(pisks, n); 

Play(pos, 3); 
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Tablic(( pos wykorzystano dodatkowo jako pretekst do utworzenia element6w dekoracji 

base i stick. Tak zdefiniowana wizualizacja ma jednak pewnq wad((: mima, :le na ekranie 

widnieje obraz trzech paleczek, krqzki przemieszczajq si(( pomi((dzy nimi najkrôtszq drogq, 

bez uwzgl((dnienia tàktu, :le Sq na te paleczki nanizane. Wprowadzimy wi((c punkty wyzna­

czajqce tor ruchu krq:lk6w, i umiescimy je ponad paleczkami. W tym celu dopiszemy do 

skryptu dodatkowego aktora: 

noncopy top is rectangle 
{ 

index x = linear(O, 1, 120, 340); y 30; 
} ; 

Wprowadzimy tez dodatkowq tablic(( pomocniczq: 

int top [3]; 
void RunHanoi(int n) 
{ Register("top", top, 3); 

Il pozostala czeé6 funkcji pozostaje bez zmian 

Wreszcie podzielimy ruch elementôw graficznych na trzy etapy, uwzgl((dniajqce punkty 

posrednie umiejscowione ponad paleczkami. W tym celu funkcj(( move zapiszemy w nast((­

pujqcy spos6b: 

void move(int a, int b) 
{ 

top[a) = Disks[a] [pos(a]--]; 
top [b) = top [a); 
Disks(b] [++pos[b]] = top[b]; 

Play(&top[a], &Disks[a] [pos[a]+1]); 
Play(&top[b], &top(a]); 
Play (&Disks [b] [pos [b)] , &top [b]); 

Efekt wizualizacji przedstawia plansza 8.6. 
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Plansza 8.6. Animacja ,wiez Hanoi" stworzona za pomoc~ systemu Daphnis 

J 
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9 
UWAGI KONCOWE 

Zanim przejdziemy do podsumowania wynik6w prac, przypomnijmy raz jeszcze tezé( pracy: 

W ramach pracy zaproponowalismy trzy wymagania stawiane wizualizacji oprogramowa­

nia cechuj'lcej sié( wysokim poziomem abstrakcji (por. rozdzial4.2). S'le to: 

• Postulat obrazowania przeplywu danych: wizualizacja powinna wykorzystywaé 

plynn'l animacjé( w celu przedstawienia operacji przeplywu danych, jakie maj'l miejsce 

podczas procesu wykonania algorytmu. 

• Postulat przestrzennej redukcji informacji: wizualizacja pow1nna wykluczyé 

z projekcji informacje dotycz'lce nieistotnych zmiennych, zachowuj'lc przy tym calo­

sciowy obraz przeplywu danych w algorytmie. 

• Postulat temporalnej redukcji informacji: wizualizacja powinna zr6wnoleglié wy­

konanie niekt6rych przedstawianych operacji elementamych. 

Zaproponowana metoda animacji algorytm6w oparta na sledzeniu przeplywu danych 

gwarantuje spelnienie wyzej wymienionych wymaga:6. bez potrzeby wykonania jakichkolwiek 

dziala:6. ze strony uzytkownika poza tymi, kt6re S'le niezbé(dne do uruchomienia podstàwowej 

projekcji. Samo zatem wprowadzenie do wizualizacji element6w zwié(kszaj'lcych poziom 

abstrakcji nasté(_puje w spos6b automatyczny. Tym samym teza pracy zostala wykazana. 

Algorytm animacji algorytm6w oparty na sledzeniu przeplywu danych wyprowadzilismy 

w rozdziale 4. Skorzystalismy w tym celu z formalizmu sieci Petriego. Jednak praca, kt6rej 

tezé( udowodnilibysmy jedynie teoretycznie, ograniczaj'lc sié( do sformulowania algorytmu, 
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nie bylaby pracq_ pelnq_. Dlatego tez zaimplementowalismy system animacji algorytm6w Da­

phnis, kt6ry wykorzystuje efekty rozwazan teoretycznych. Zastosowano w nim algorytm tr6j­

kolorowy, 1,5-krokowy- b~dq_cy jednq_ z najbardziej zaawansowanych odmian metody opar­

tej na sledzeniu danych. Opisowi systemu poswi~cilismy rozdzialy 5 - 7. W rozdziale 6smym 

przedstawilismy wiele przyklad6w obrazujq_cych zrealizowane z pomocq_ Daphnis projekcje. 

Implementacja systemu Daphnis jest praktycznym dowodem slusznosci tezy pracy. Two­

rzenie projekcji przy uzyciu systemu jest latwe i gwarantuje automatyczne spelnienie trzech 

wymienionych postulat6w -bez koniecznosci podejmowania przez uzytkownika jakichkol­

wiek specjalnych dzialall. Zauwazmy, ze ich spelnienie w istniejq_cych dotq_d systemach nie 

bylo mozliwe bez podj~cia w tym celu swiadomego wysilku przez projektant6w poszczeg6l­

nych wizualizacji. 

Analiza dzialania systemu Daphnis pozwolila nie tylko potwierdzié efekty prac teoretycz­

nych, ale tak:Ze je uzupelnié. Doswiadczenia uzyskane podczas uruchamiania pierwszych 

projekcji pozwolily wprowadzié poprawki ograniczajq_ce moc postulatu temporalnej redukcji 

informacji (por. str. 100). W trakcie obserwacji pracy systemu uznalismy takze, :le imple­

mentacja algorytmu wizualizacji opartej na sledzeniu danych w wersji jeszcze bardziej wyra­

finowanej, niz ta, kt6rq_ zastosowalismy w systemie (na przyklad algorytmu wielokrokowego 

- por. str. 1 05), nie bylaby zasadna - moglaby utrudnié uzytkownikowi zrozumienie wizuali­

zowanego algorytmu. 

Projekt i implementacja systemu staly si~ tez okazjq_ do zaproponowania obiektowej ar­

chitektury systemu. Tworzy ona lancuch przeksztalcen, przez kt6ry przechodzq_ dane pobra­

ne z poddawanego wizualizacji programu zanim zostanq_ przedstawione w postaci graficznej. 

Architektura ta, wykorzystujq_ca koncepcj~ modelu POST, stwarza mozliwosé konfigurowania 

przeksztalcen danych za pomocq_ tekstowego pliku skryptowego. Dzi~ki temu system Daphnis 

pozwala na przygotowywanie wizualizacji o bardzo wysokim stopniu abstrakcji, charaktery­

zujq_cych si~ znacznq_ zawartosciq_ intencyjnq, w spos6b prawie calkowicie deklaratywny. 

W dotychczasowych rozwiq_zaniach, projekcje o takim stopniu komplikacji przeksztalcen da­

nych wymagaly na og6l zaszycia instrukcji przeksztalcajq_cych dane wprost w tekscie zr6dlo­

wym programu. 

Oryginalnym osiqgni((ciem pracy byla tez realizacja sposobu pol~czenia systemu wizualiza­

cji z poddawanym wizualizacji programem. Dzi((ki zastosowaniu dolq_czanej dynamicznie bi­

blioteki (dynamic link library, dll) system umozliwia animacj(( program6w wyrazonych 

j 
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w niemal dowolnym jtt_zyku dostt(_pnym w srodowisku Windows. Jak dotq_d, podjtt_to owocne pr6-

by uruchomienia wizualizacji program6w przygotowanych w C++ oraz w j((zyku Visual Basic. 

Za istotne dokonanie nalezy tez uznaé otwart~ architektur~ systemu Daphnis. Uzytkow­

nik moze poszerzaé funkcjonalnosé systemu tworzq_c i rejestrujq_c nowe skladniki oprogra­

mowania, kt6re majq_ bezposredni wplyw na r6znorodnosé srodk6w, jakimi dysponuje wizu­

alizator. Zastosowano w tym celu technik~t programowania skhidnikowego, opartq_ na szeroko 

przyjt'(tym standardzie COM/ActiveX. 

Naszym zdaniem system Daphnis korzystnie wyr6znia site na tle innych dost~tpnych roz­

wiq_zan- przede wszystkim pod wzgl~tdem latwosci przygotowania nowych projekcji. Za naj­

pilniejsze stojq_ce przed nami zadanie niewq_tpliwie uznaé nalezy jak najszersze rozpropago­

wanie systemu Daphnis. Moze si~t on staé u:Zytecznym narztedziem przede wszystkim dla na­

uczycieli informatyki, ale takze i dla programist6w- szczeg6lnie po zakonczeniu przewidzia­

nych prac nad modulami wspomagania pracy wizualizatora. Mamy nadziejt'(, ze zapropono­

wane rozwiq_zania przyczyniq_ si~t do upowszechnienia wizualizacji oprogramowania. 

W najblizszym czasie system Daphnis zostanie wdrozony do procesu dydaktycznego na 

Politechnice Slq_skiej. System jest tez dost((pny w sieci Intemet 10
. W ubieglych latach po­

przednik systemu Daphnis, WinSANAL byl kilkukrotnie prezentowany w ramach ekspozycji 

Politechniki Slq_skiej na imprezach targowych, w tym na targach CeBIT w Hanowerze. Nie­

stety, sytuacja finansowa Uczelni stawia przyszlosé tego rodzaju promocji systemu pod zna­

kiem zapytania. 

System Daphnis jest oprogramowaniem gotowym do u:Zytku, nie jest jednak jeszcze pro­

jektem zamkni~ttym- wrt(cz przeciwnie, nalezy go traktowaé jako zaawansowany prototyp. 

Za szczeg6lnie obiecujq_ce kierunki przyszlych badan i rozwoju systemu uznaé nalezy: 

• Poszerzenie systemu o srodki wizualizacji struktur dynamicznych, takich, jak listy i drze­

wa. Obecnie mozliwosci systemu Daphnis sq_ w tym zakresie dosé ograniczone. 

• Wprowadzenie widoku tekstu zr6dlowego programu, z zaznaczeniem przeplywu sterowania. 

• Wprowadzenie mozliwosci interaktywnej zmiany wartosci danych metodq_ bezposredniej 

manipulacji- istniala ona w jednej z wersji systemu WinSANAL [109]. 

10 Pod adresem http://www-zo.iinf.polsl.gliwice.pV -jfrancik/aa/download.htm. 
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• Poszerzenie systemu o mozliwosé tworzenia wizualizacji tr6jwymiarowych. Obecnie two­

rzone projekcje co najwyzej korzystajq_ z element6w graficznych o przestrzennym wyglq_­

dzie (por. planszt( 8.3). 

• Realizacja badan nad udzwit;Ckowieniem projekcji. Pierwsze, pr6bne dzwit;Ckowe wizuali­

zacje algorytm6w sortowania juz zostaly przy pomocy systemu Daphnis zrealizowane. 

• Wprowadzenie mozliwosci realizacji projekcji rozproszonych w srodowisku sieciowym. 

Prace w tym kierunku byly juz z naszym udzialem prowadzone przy wykorzystaniu sys­

temu SANAL [103]). 

• Dodanie do sytemu modul6w wspomagajq_cych pract;C wizualizatora, w szczeg6lnosci pre­

procesora tekst6w Z:r6dlowych program6w oraz edytora graficznego do tworzenia skryp­

t6w konfiguracyjnych. Prace implementacyjne nad tymi modulami zostaly juz rozpoczt(te. 

• Poszerzenie zestawu gotowych do wykorzystania projekcji. Wit(kszosé z istniejq_cych 

obecnie stworzono dla cel6w testowych oraz demonstracyjnych. Ich przeglq_d mozna zna­

leZ:é w rozdziale 8. Podczas wdrazania systemu, mit(dzy innymi w ramach prac dydak­

tycznych, spodziewaé sit( nalezy szybkiego naplywu nowo tworzonych projekcji. 

Sposr6d interesujq_cych kierunk6w przyszlych prac, kt6re wymagajq_ dalszych rozwazan 

teoretycznych, wymienimy: 

• Wykorzystanie statycznej analizy struktury programu do wzbogacenia projekcji. Informacje 

pozyskane w wyniku takiej analizy mogq_ byé istotnym uzupelnieniem informacji dotyczq_­

cych przeplywu danych zbieranych w spos6b dynamiczny, podczas wykonywania wizuali­

zowanego programu. Elementy analizy statycznej zostaly juz wykorzystane w systernie Da­

phnis celem ograniczenia temporalnej redukcji informacji podczas wizualizacji pt(tli. 

• Poszukiwanie wlasciwego modelu wizualizacji dia nieimperatywnych aspekt6w oprogra­

mowania, w tym dla jt(zyk6w deklaratywnych i architektur obiektowych. Okrdlenie 

moZliwosci i granic wykorzystania zaproponowanej metody wizualizacji. 

• Opracowanie metod wizualizacji bardzo duzych system6w. 
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