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WIZUALIZACJA SYNCHRONICZNA
ALGORYTMOW —REALIZACIJA
W SYSTEMIE SANAL

Slieszczenie. Wizualizacja algorytmow (i programéw) polega na graficznym zo-
brazowaniu kolejnych krokéw ich realizacji, z nawigzaniem do ich tekstu. Wizuali-
zacja synchroniczna — jednoczesna — Kkilku przebiegow programu umozliwia su-
biektywne poréwnywanie réznych aspektow ich pracy. W artykule przedstawiono
metody synchronizacji wizualizowanych przebiegbw wykorzystane w systemie
SANAL oraz budowe i sposob dziatania catego systemu.

SYNCHRONOUS VISUALIZATION OF ALGORITHMS
— A REALIZATION IN THE SANAL SYSTEM

Summary. The visualization of algorithms (and programs) relies on graphical
illustration of successive steps of their execution, with reference to their code. Syn-
chronous (simultaneous) visualization of several program runs lets us compare vari-
ous aspects of their work. In the paper the methods for synchronization of program
runs which are used in the SANAL system are presented, as well as the construc-
tion and the way of operation of the whole system.

VISUALISATION SYNCHRONIQUE DES ALGORITHMES
— UNE REALISATION DANS LE SYSTEME SANAL

Résumé. La visualisation des algorithmes (et des programmes) consiste dans
I’illustration graphique de pas successifs de leur execution, avec rapport a leur
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texte. La visualisation synchronique (simultanée) de plusieurs programmes nous
donne la possibilité a comparer des aspects divers de leur travail. Dans I’article on
présente les méthodes de la synchronization des cours de programmes visualisés
lesquelles on a utilisées au systéeme SANAL, ainsi que la construction et le prin-
cipe d’agir du systéme entier.

1. Wstep

Znaczna cze$¢ zastosowan komputeréw wigze sie z wprowadzaniem pewnych danych
wejsciowych, przetwarzaniem ich przez program komputerowy zgodnie z pewnym algo-
rytmem, a nastepnie z wyprowadzaniem wynikéw. Jesli odbiorcg wynikéw ma by¢ czto-
wiek, powstaje problem ich wizualizacji, tj. przedstawienia w postaci dla niego zrozumiatej
i mozliwie tatwej do interpretacji.

Tam, gdzie istotne jest uchwycenie zaleznosci jakoSciowych, szczeg6lnie korzystne
jest zastosowanie $rodkéw graficznych. Pojecie wizualizacji zwykle zaweza sie do wizuali-
zacji graficznej. Wizualizacja moze by¢ statyczna — gdy w gre wchodzi zobrazowanie wy-
branego stanu obiektu, modelowanego za pomocg komputera, lub dynamiczna — gdy
wizualizowana jest sekwencja nastepujacych po sobie stanéw.

Specjalny przypadek zachodzi, gdy przedmiotem zainteresowania jest jaki$ algorytm
przetwarzajacy dane, albo program lub jego cze$¢ dziatajgca na podstawie tego algorytmu.
Z sytuacjg takg mamy do czynienia w dydaktyce informatyki, zwtaszcza.w nauce jezykow
i technik programowania, oraz w analizie i projektowaniu algorytméw — w wymiarze dy-
daktycznym, badawczym i profesjonalnym. Wizualizacja stanu programu obejmuje pro-
blem przedstawienia przebiegu sterowania, oraz danych — tak wartosci pojedynczych,
jak i wchodzacych w skitad abstrakcyjnych struktur danych. Struktury te obejmuja
w szczegdlnosci:

— zbiory liczbowe,

— ciggi wartosci wystepujacych pojedynczo, w parach, w n-tkach,

— tablice jedno- i wielowymiarowe,

— rekordy,

— struktury dynamiczne (listy, drzewa, sieci).

Problemom dynamicznej wizualizacji (czesto mdéwimy o animacji) algorytmow
i programow poswiecono w ostatnich latach wiele uwagi. Opracowano wiele systemow
programowych umozliwiajgcych jej realizacje. Najbardziej znany sposrod nich jest system
BALSA [1, 2] oraz systemy nowszej generacji TANGO [7] i ANIMUS [3, 4]. Podstawowgq

koncepcje wizualizacji, przyjeta w systemie BALSA, a zakladajagca wykorzystanie tzw.
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widokdw, z ktéorymi komunikacja odbywa sie za pomocg tzw. zdarzen specjalnych, zasto-
sowano w systemie SANAL [6, 8].

W chwili gdy dysponujemy narzedziem umozliwiajgcym obserwacje dziatania poje-
dynczego algorytmu, w spos6b naturalny pojawia sie problem stworzenia warunkow do
poréwnania zachowania sie (w szczeg6lnosci tempa wykonania) kilku algorytmoéow. W tym
celu trzeba stworzy¢ Srodowisko umozliwiajgce jednoczesng realizacje tych algotymow
potaczong z ich wizualizacjg. Okazuje sie, ze najprostsze rozwigzanie, polegajace na
uruchomieniu wszystkich badanych procesow w $rodowisku wieloprogramowym, moze
nie da¢ pozadanych efektéw. Wigze sie to ze znacznym narzutem, jakie wnosi koniecznos¢
realizacji operacji graficznych zwigzanych z wizualizacja, i z uzaleznieniem tego narzutu
od kontekstu, w jakim realizowany jest pokaz/projekcja. Na ten kontekst sktada sie
miedzy innymi:

— ksztatt i wielko$¢ obiektow graficznych reprezentujacych dane: posrednio moze to

by¢ zwigzane z wielkoscig okna, w ktdrym prezentowane sg dane,

— obecnos¢ lub brak elementow graficznych drugoplanowych stanowigcych tto czy tez

poziom odniesienia utatwiajacy obserwatorowi obserwacje lub ocene.

Oznacza to, ze przebiegi poszczeg6lnych programdw muszg by¢ ze sobg synchronizo-
wane dla zapewnienia obserwatorowi subiektywnego wrazenia wykonania jednoczesnego,
z tempem rozwoju wydarzen w poszczeg6lnych programach adekwatnym do tego, jakie
wystepowatoby w przypadku wykonania ,normalnego®, nie obcigzonego narzutem na wi-
zualizacje.

Okazuje sie, ze synchronizowana wizualizacja przebiegéw realizowana w systemach
z najubozszym mechanizmem pracy quasi-wspdtbicznej, opartym na wspotprocesach, mo-
ze dac interesujace efekty. System SANAL korzysta obecnie wtasnie z takiego Srodowis-
ka. Zastosowane w systemie rozwigzania, ktére przedstawiamy w dalszej czeSci tego arty-
kutu, mozna bedzie z powodzeniem wykorzysta¢ w bardziej rozwinietych $rodowiskach
pracy wieloprogramowej.

2. Charakterystyka systemu SANAL

System animacji algorytméw SANAL powstat w Instytucie Informatyki Politechniki

Slaskiej w roku 1989. Kolejne wersje tworzono w latach 1990-19931. Obecnie dostepna

1 Zrédta finansowania: w latach 1989-1990 — Resortowy Program Badawczo-
-Rozwojowy RJ-14, w latach 1990-1991 — grant MEN nr T115/036190-2 (G-OJ5/RAu2/91),
w roku 1993 — fundusz tzw. Badan Wtasnych (BW-331/RAu/93).
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jest wersja systemu SANAL 3.1. Podobnie jak wersje pierwotne, napisana jest w jezyku
Turbo Pascal. System jest przystosowany do pracy na komputerach zgodnych z IBM PC
pod systemem DOS.

System jest wyposazony w obszerny zestaw $rodkdw prezentacji graficznej danych
i przebiegu sterowania programéw. Posiada mechanizmy pozwalajgce na dostosowanie
treSci i tempa pokazu/projekcji do potrzeb uzytkownika oraz narzedzia utatwiajgce przy-
gotowanie programéw do pokazu — dostosowanie ich do wspétpracy z systemem. W skiad
systemu SANAL wchodzi tez zestaw programow gotowych do animacji.

Przygotowanie algorytmoéw do animacji w systemie SANAL przebiega w kilku eta-
pach. Algorytm musi byé dostarczony w formie programu napisanego w Turbo Pascalu. Po
zdecydowaniu, co i w jaki sposéb powinno zosta¢ zobrazowane podczas projekcji,
wprowadzane sg do tekstu programu wywotania funkcji ustugowych systemu SANAL.
Prezentacje przygotowanego programu mozemy zleci¢ systemowi, gdyz dalsza obrébka
nastepuje automatycznie, i obejmuje: automatyczne wstawienie dodatkowych instrukcji
stuzacych do wizualizacji przeptywu sterowania programu, kompilacje i uruchomienie

otrzymanego programu.

2.1. Mechanizm wizualizacji

Wstawianie wywotan funkcji ustugowych do tekstu samodzielnie animowanego pro-
gramu wymaga od uzytkownika wdedzy na temat og6lnych zasad zarzadzania projekcja
i mechanizmu wizualizacji, a takze zawartosci biblioteki funkcji ustugowych systemu.

U podstaw wizualizacji przebiegu programéw w systemie SANAL lezy pojecie
widoku. Dla programu animowanego widok jest obiektem oferujagcym okreslony zaséb
srodkéw do graficznej prezentacji danych. Wyro6znia sie kilka typoéw widokéw. Charakte-
rystyczne dla nich formy prezentacji zebrano na rysunku 1. Zestaw klas widokéw jest o-
twarty (uzytkownik moze tworzy¢ nowe rodzaje we wiasnym zakresie). Standardowo
wyréznia sie:

— widoki tekstowe, przeznaczone do wyswietlania tekstu Zzrodtowego programu,

z podswietleniem aktualnie wykonywanej instrukcji. Przygotowanie tekstow pro-
gramoéw do obstugi widokéw tej klasy jest zautomatyzowane,

— widoki informacyjne, pozwalajagce na wysSwietlenie informacji w postaci tafncucha

tekstowego,

— widoki X-Y, prezentujace pary wartosci liczbowych w postaci punktow' (lub innych

elementow graficznych) na wykresie,
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— widoki paskowe, wizualizujgce wartosci liczbowe w postaci paskow (belek), kresek
lub punktow, o dtugosci lub rozpietosci proporcjonalnej do prezentowanej wartosci,

— widoki grafowe, prezentujgce struktury grafowe i drzewiaste.

oroctdur« WWAok_ ks tow
< widok przezr»czonv
< nrz«l»t»ut»nl* tak*
< progrinu >

»L e i, j: integer!

>
»0 1N
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Rys. 1. Typy widokéw wystepujace w systemie SANAL
Fig. 1. Types of views used in the SANAL system

W zaleznosci od typu widoki oferujg rézne operacje graficzne, takie jak wykreslenie
tekstu, punktu, paska, czy tez wezta lub krawedzi grafu. Widok jest zwigzany réwniez
z zestawem charakteryzujacych go parametréw', okreslajagcych organizacje widoku, sposéb
odwzorowania wartosci i rysowania elementéw graficznych. Widok nie zawiera natomiast
informacji dotyczacych potozenia i rozmiaru obszaru ekranu, na ktéorym maja by¢ zlokali-
zowane tworzone elementy wizualizacji graficznej.

Poza niewielkim obszarem przeznaczonym do wysSwietlania komunikatow' systemo-
wych, obstugiwany przez system SANAL podczas projekcji ekran zawiera pewng liczbe
prostokatnych okien, o potozeniu i rozmiarze kontrolowanym przez animowany program
lub uzytkownika. Okna sag numerowane, i moga by¢ wigczone lub schowane. Wiaczenie
okna nie przesadza o jego widocznosci na ekranie: je$li okno nie zawiera zadnych elemen-
téw graficznych, pozostaje niewidoczne.

Pomiedzy widokami biorgcymi udziat w projekcji, a podzielonym na okna ekranem
posredniczy podsystem zarzgdzania projekcjg: przydziela on okna poszczegdlnym

widokom, co umozliwia wyswietlenie elementéw' graficznych widoku w okreslonym miej-
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scu na ekranie. Zwigzek widoku z oknem moze by¢ dowolnie nawigzywany, zrywany,
przywracany i zmieniany.

Kazda operacja graficzna wykonywana przez widok odbywa sie za pos$rednictwem
i pod kontrolg podsystemu zarzadzania projekcjg. Oznacza to, ze dziatania podejmowane
przez widok sa warunkowe, i zaleza od tego, czy ma on dostep do okna ekranowego.
Dostep taki istnieje tylko wtedy, gdy z widokiem zwigzane jest jakie$ okno; mowimy, ze
widok posiada okno. Dodatkowym warunkiem jest, by okno nie byto akurat schowane
(niewidoczne). Widok pobiera informacje na temat biezagcego potozenia i rozmiaru okna.
Dopiero po skompletowaniu tych danych mozliwe jest obliczenie miejsca na ekranie,

w ktérym narysowany zostanie element graficzny.

2.2. Maszyna projekcyjna

Ogdlny schemat ilustrujacy dziatanie systemu SANAL przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Uproszczony schemat mechanizmu obstugi projekcji
w systemie SANAL
Fig. 2. Simplified scheme of the projection handling mechanism
inthe SANAL system
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Wszystkie operacje na zawartosci widokéw oraz konfiguracji okien i innych
parametréw systemu sg wykonywane na zadanie programu animowanego (z wyjatkiem
operacji wykonywanych w trybie interakcyjnym). Zadanie takie jest traktowane jako
zgtoszenie tzw. zdarzenia specjalnego. Jest ono realizowane przez wywotanie odpo-
wiedniej procedury.

Zgtaszanie zdarzen specjalnych jest formg sterowania wySwietlaniem. Zesp6t elemen-
tow zapewniajacych prawidtowg obstuge zgtoszen i, w konsekwencji, realizujagcych okres-
lony zas6b ustug graficznych nazywamy maszyna projekcyjng. W jej sktad wchodzi
zestaw widokow oraz podsystem zarzadzania projekcja.

Maszyna projekcyjna obstuguje zdarzenia specjalne odnoszace si¢ do okreslonych
widokow (np. rysowanie obiektow reprezentujgcych dane), przy czym zaangazowany jest
podsystem zarzgdzania projekcja, ktory wigze poszczegblne widoki z oknami ekranowymi.
Cze$¢ zdarzen specjalnych odwotuje sie wprost do podsystemu zarzadzania projekcja: do-
tyczg one, miedzy innymi, ustalania tempa prezentacji, konfiguracji ekranu, a takze
powigzania widokéw z oknami ekranowymi. Wreszcie maszyna projekcyjna realizuje
zadania pochodzace wprost od uzytkownika w trybie interakcyjnym, a dotyczace tempa
projekcji i konfiguracji ekranu.

Poniewaz w prawie kazdej prezentacji zaangazowanych jest wiecej niz jeden widok,
zachodzi potrzeba kierowania zdarzen specjalnych do odpowiednich widokéw. Z punktu
widzenia uzytkownika w zasadzie wystarczajgce jest podanie nazwy zdarzenia specjalnego
(tj. nazwy procedury je obstugujacej), gdyz nazwy te zawieraja okre$lenie typu widoku.
Podczas prezentacji algorytmu tylko w wyjatkowych sytuacjach stosuje sie kilka widokdéw
tego samego typu. Z tego powodu dodatkowe podawanie identyfikatora konkretnego
widoku jest niepotrzebne.

W obecnej wersji systemu zastosowano zorientowang obiektowa strukture widokow.
Maszyna projekcyjna zawiera zmienne obiektowe reprezentujace tzw. widoki domys$line,
po jednej na kazdy typ widoku (mimo ze dopuszczalna jest wieksza liczba widokéw tego
samego typu). Procedury obstugi zdarzen specjalnych dotyczacych widoku okres$lonego
typu przekazujg sterowanie do odpowiedniej metody ustugowej widoku domysinego tego
typu. Widoki poszczegdlnych typow zaimplementowano jako klasy pochodne wzgledem
klasy tzw. widokéw abstrakcyjnych, ktére realizujag pewne operacje wspolne dla wszyst-
kich widokdéw, a dotyczace przede wszystkim komunikacji z podsystemem zarzadzania
projekcja.

W przypadku prezentacji wymagajacych zastosowania wigecej niz jednego widoku tej
samej klasy tylko jeden z nich jest uznawany za domys$lny, i sa do niego kierowane

wszystkie zgtoszenia zdarzen specjalnych zwigzanych z widokami tej klasy. W takim przy-
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padku uzytkownik moze nada¢ status widoku domys$inego jednemu z pozostatych
widokéw w kolejnosci dyktowanej potrzebami projekcji. Moze réwniez korzysta¢ wprost

z obiektowo zorientowanej implementacji widokow.

3- Srodowisko projekcji synchronicznej

W obecnej wersji systemu SANAL wprowadzono $rodki umozliwiajagce synchroniczng
prezentacje Kilku algorytméw jednoczes$nie. Kazdy z tych algorytmoéw jest zaimplemen-
towany w postaci sekwencji instrukcji, bedacych wydzielong procedurg lub programem,
ktére sg wykonywane jednocze$nie, przynajmniej w subiektywnym odczuciu
uzytkownika.

Program przygotowany do prezentacji indywidualnej nadaje sie w systemie SANAL do
projekcji synchronicznej bez zadnych modyfikacji2, i moze by¢ ewentualnie wzbogacony
o dodatkowe zgtoszenia zdarzen specjalnych zwigzanych z precyzyjng synchronizacja
proceséw. Przygotowanie projekcji synchronicznej wymaga od uzytkownika jedynie
wskazania (w trybie interakcyjnym), prezentacje ktérych algorytmoéw nalezy zrealizowac,

i, ewentualnie, w jakim trybie, tempie etc.

3.1. Organizacja projekcji quasi-réwnolegtej

System SANAL korzysta ze specjalnie zaprojektowanego modutu implementujacego
quasi-rownolcgte (naprzemienne) wykonywanie programéw (proceséw) w Turbo Pascalu
[5]. Przetaczenie sterowania pomiedzy procesami odbywa sie jawnie, na skutek wywota-
nia odpowiedniej procedury.

Poszczeg6lne biorgce udziat w prezentacji algorytmy sg reprezentowane przez podpro-
gramy umieszczone w oddzielnych modutach. Giéwny program realizujagcy projekcje
inicjalizuje wykonywanie wszystkich podprograméw jako proceséw' quasi-row'nolegtych.
Nastepnie sterowanie przekazywane jest do pierwszego procesu. Po pewnym czasie
proces ten przekazuje sterowanie z powrotem do programu gtdwnego. Program gtéwny
realizuje przetaczenie do kolejnego procesu, ktory takze po pewnym czasie zwraca stero-

wanie do programu gtéwmego, i tak dalej. W ten sposob, cyklicznie, sterowanie jest kolej-

2 Wyjatek stanowaa programy ustalajgce rozmiar okienek ekranowych w sposéb
arbitralny: moze to prowadzi¢ do konfliktéw w przypadku jednoczesnego uruchomienia
kilku z nich.
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no przekazywane do wszystkich aktywnych procesoéw, az do chwili zakonczenia ostatniego
z nich. Takie rozwigzanie zapewnia zywotnos$¢ wszystkich procesow.

Z myslag o uwolnieniu uzytkownika od troski o wprowadzenie wywotan procedury
przetaczajacej procesy do wszystkich tekstow programdéw przygotowywanych do animacji
synchronicznej wywotania te zaszyto w tresci procedur obstugujacych zdarzenia specjalne
powodujgce wyswietlenie elementow graficznych na ekranie: czestsze przetgczenia i tak
nie bytyby widoczne. Poza tym programy przygotowane do projekcji indywidualnej sg jed-
nocze$nie prawidtowo animowane w trybie synchronicznym.

Dodajmy, ze samo scalenie kilku programéw w jeden program, prezentowany quasi-
-rownolegle, przebiega w systemie SANAL w sposéb automatyczny: istnieje mozliwos¢
konwersji plikow' zrodtowych programoéw na odpowiadajagce im moduty oraz stworzenia
gtdwnego programu scalajgcego moduty. Realizuje to, istniejgcy juz w poprzednich
wxersjach systemu, preprocesor TVPIE, ktorego gtéwna (i w poprzednich wersjach systemu
jedyng) funkcja jest automatyczne wstawianie do tekstébw' programoéw wywotan procedur

sterujagcych widokiem tekstowym.

3.2. Rownolegta maszyna projekcyjna

W przypadku réwnolegtej prezentacji przebiegu kilku algorytméw' maszyna projekcyj-
na systemu SANAL gwarantuje brak interferencji pomiedzy biorgcymi w niej udziat pro-
cesami, swobode tworzenia i uzytkowania widokdw (szczego6lnie tej samej klasy) oraz po-
dziat globalnych zasobow' systemu (np. powierzchni ekranu) pomiedzy procesy (rys. 3).

Tre$¢ programu uzywanego podczas prezentacji réwnolegtej nie rézni sie od tresci
programu przygotowanego do projekcji indywidualnej. Réwniez zdarzenia specjalne ge-
nerowane przez rozne procesy biorgce udziat w pokazie synchronicznym nie sg odroznial-
ne, to znaczy, nie zawierajg parametrow pozwalajacych na odr6znienie proceséw. Mimo to
maszyna projekcyjna w' zré6znicowany sposob obstuguje formalnie identyczne zgtoszenia
nadchodzace z réznych proceséw'. Jest to warunek konieczny do tego, by kazdy bioracy
udziat w pokazie proces miat zagwarantowane wirtualne S$rodowisko, sktadajace sie
miedzy innymi ze swobodnie tworzonych i dysponowanych widokéw i okien ekranowych,
oraz by srodowisko to odpowiadato okreslonemu przez system podzhiorowi dostepnych
fizycznie zasobdéw, ktéry to podzbidr jest odrebny od podzbioréw przydzielonych pozosta-
tym w’sp6(procesom.

Zastosowane narzedzia implementujagce podstawowy mechanizm quasi-rownolegtosci
pozwalajg na sprawdzenie, ktéry proces jest w danej chwili aktywny (sa one odr6zniane na

podstawie przypisanych im identyfikatorow liczbowych).
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Rys. 3. Struktura réwnolegtej maszyny projekcyjnej systemu SANAL
Fig. 3. Structure of the paralle! projection machine in the SANAL system

Stosujac obiektowo zorientowany model struktury widokéw, a wiec model, ktérego
istotng cechg jest hermetyzacja danych, do$¢ tatwo jest zagwarantowac¢ brak interferencji
miedzy procesami na tym poziomie3. Model ten znosi réwniez wszelkie ograniczenia swo-
body tworzenia i uzytkowania widokow', réwniez tej samej klasy.

Na poziomie procedur obstugi zdarzen specjalnych poudelono zmienne wskazujgce na

domys$ine wddoki, tak by okresli¢ mozna byto wddok domys$iny dla kazdego typu widoku i

3 Byfa to jedna z najistotniejszych przestanek, jakie zadecydowaty o przebudowie
architektury systemu SANAL na zorientowang obiektowo.
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identyfikatora procesu. Podczas prezentacji quasi-rownoleglej maszyna projekcyjna
przekazuje sterowanie do odpowiedniej metody ustugowej widoku domys$inego danego
typu w obrebie aktywnego procesu.

Zmodyfikowano mechanizm przydzielania okien ekranowych. Maszyna projekcyjna
przydziela poszczegdlnym procesom okna o okre$lonych (konfigurowalnych) zakresach
numeréw. Dostepna dla programéw numeracja okien jest wzgledna, a oknom o tych
samych numerach logicznych w obrebie roéznych proceséw odpowiadajag ro6zne okna

fizyczne.

3.3. Synchronizacja projekcji

Procesy w systemie SANAL nie odwotujg sie do klasycznych $rodkéw synchronizacji
(jak np. semafory), gdyz nie wystepujg miedzy nimi zalezno$ci przyczynowo-skutkowe.
Mozna je zatem zaliczy¢ do procesow niesynchronizujacych sie, a z formalnego punktu
widzenia to, czy zostang one wykonane sekwencyjnie, czy réwnolegle, nie ma wptywu na
poprawnos$¢ ich wykonania. W praktyce projekcja algorytméw w spos6b sekwencyjny,
jeden po drugim, nie bytaby, rzecz jasna, zbyt pouczajgca. Skoro wprowadzenie mozli-
wosci quasi-rownolcgtego wykonywania procesow w systemie SANAL miato na celu
uzyskanie  subiektywnego wrazenia réwnoczesnosci  wykonywania  procesow,
wprowadzenie mechanizmoéw synchronizujgcych motywuje sie potrzebg uzyskania
wrazenia rownomiernosci tempa wykonywania proceséw.

Mozliwo$¢ poréwnania cech charakterystycznych dla kilku prezentowanych jedno-
czes$nie programow jest najlepsza wtedy, gdy w kazdej chwili wszystkie programy wyko-
nujg analogiczne operacje, np. w sposéb zsynchronizowany realizujg kolejne, poréwny-
walne kroki algorytméw. Skuteczniej oszacowa¢ mozna réwniez wzgledng ztozonos$¢
obliczeniowg algorytmoéw, gdyz na wyniki poréwnan algorytméw nie ma wplywu czaso-
chtonno$¢ operacji uznawanych za elementarne. Z drugiej strony nalezy zauwazy¢, ze
czasami wprowadzenie synchronizacji uwarunkowanej wzgledami wizualnymi moze za-
ktoci¢ oszacowanie ztozonosci, a nawet prowadzi¢ do btednych wnioskow w tym zakresie.

W kolejnych podpunktach omoéwimy wszystkie dostepne w systemie SANAL Srodki

stuzgce synchronizacji projekcji quasi-rownolcglych.

Synchronizacja naturalna
Czesto sie zdarza, ze tempo wykonywania réznych proceséw w projekcji quasi-
-rownolegtej sprawia wrazenie wystarczajaco jednolitego. Wynika to z faktu, ze przeta-

czenie sterowania pomiedzy procesami nastepuje w trakcie wykonywania procedur obstu-
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gujacych zdarzenia specjalne. Algorytmy, ktérych specyfika narzuca wykorzystanie
podobnych s$rodkéw wizualizacji, czesto zgtaszajg zdarzenia specjalne z takg samg lub

podobng czestoscia.

Maskowanie zdarzen specjalnych

Maskowanie zdarzen specjalnych jest narzedziem pozwalajgcym na wzmocnienie
opisanej wyzej synchronizacji naturalnej poprzez wskazanie, obstuga ktérych zdarzen ma
powodowac przetgczenie sterowania. Standardowo przetgczen nie powodujg zdarzenia re-

zyserskie, to jest nie powodujgce wykreslenia nowych elementéw graficznych na ekranie.

Jawne przetaczenie'sterowania
Uzytkownik ma zapewniony dostep do procedury przetgczajacej sterowanie do

nastepnego, biorgcego udziat w projekcji, procesu.

Okres$lanie poziomu procesu

Poziom procesu jest wartoscig z przedziatu 0..1, pozwalajgcg na dostrojenie szybkosci
wykonywania danego procesu wzgledem innych proceséw. Ustalenie poziomu na 0 jest de
facio rdwnoznaczne catkowitemu jego wstrzymaniu. Wartosci wieksze od zera okreslaja

wzgledng czesto$¢ przekazywania sterowania do danego procesu.

Punkty synchronizacji

Punkty synchronizacji to najbardziej precyzyjne sposréd narzedzi synchronizujgcych
dostepnych w systemie SANAL. Zaimplementowano je w postaci specjalnej procedury,
ktora wstrzymuje wykonanie procesu azdo momentu, gdy wszystkie uruchomione procesy
réwniez osiggng punkty synchronizacji. Umieszczajac w réznych algorytmach wywotanie
tej procedury w zblizonych znaczeniowo miejscach, szczeg6lnie na granicach gtéwnych
etapow pracy, otrzymamy precyzyjne zsynchronizowanie procesow.

Punkty synchronizacji mozna réznicowaé poprzez nadawanie im priorytetow. Jesli cho-
ciaz jeden proces osiggnie punkt synchronizacji o pewnym priorytecie, wszystkie punkty
o priorytecie nizszym sg ignorowane. Je$li jakie$ procesy zostaty zatrzymane na punkcie
synchronizacji o nizszym priorytecie, zostang niezwtocznie wznowione; osiggniecie no-
wych punktow o nizszym priorytecie rowniez zostanie uznane za niebyte.

Punkt o najwyzszym priorytecie (rbwnym 255) jest wykorzystany przez system
SANAL do synchronizacji zakonczenia pracy réznych procesoéw. Jest on pierwsza instruk-
cja standardowej procedury IEFinish, ktéra powinna by¢ ostatnig instrukcjg wykonywang
przez programy przygotowane do animacji. Dzieki temu zakonczenie animacji nastepuje

dopiero po zakoriczeniu wszystkich biorgcych w niej udziat procesow.
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4. Przyktady dziatania systemu SANAL

Wraz z systemem SANAL 3.1 rozpowszechniana jest biblioteka przygotowanych do
animacji programoéw, realizujgcych klasyczne algorytmy z takich dziedzin, jak sortowanie,
obliczenia numeryczne, algorytmy grafowe, rdwnolegle i inne. Biblioteka ta obejmuje tez
pewng ilos¢ gotowych prezentacji synchronicznych. Obecnie przedstawimy trzy przykia-

dowe prezentacje quasi-réwnolegte sposrod dostarczanych wraz z systemem.
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Rys. 4. Synchroniczna prezentacja trzech zaawansowanych algorytmoéw sortowania
Fig. 4. Synchronous presentation of three advanced sort algorithms

Rysunek 4 przedstawia poréwnanie trzech zaawansowanych algorytmow sortowania:
sortowania szybkiego (quick son), sortowania przez tagczenie (mergeson) i sortowania Shella
(Shell sort). Oprécz widokéw tekstowych, kazdy z algorytméw jest wizualizowany przy
uzyciu widokéw paskowego i X-Y, co pozwala dojrze¢ charakterystyczny, makroskopowy
uktad sortowanych elementéw' ciggu i poznaé zasady strategii dziatania kazdego z nich,
czesto nieuchwytne — nawet po dogtebnej analizie. | tak, w gérnym rzedzie okienek wi-
dzimy efekt dziatania algorytmu sortowania szybkiego (mniej wiecej w potowie pracy),
ktory metodycznie dzielit sortowany cigg na podciagi i, jak dotad, posortowat juz catg pier-
wszg potowe. Zauwazmy, zc obrazek ten jest charakterystyczny tylko dla rekurencyjnej
wersji tego algorytmu. Ponizej, utozony w charakterystyczne pasma, cigg sortowany meto-

dg przez tgczenie. W nastepnym kroku pary sasiednich pasem potgcza sie w nowe, dwu-
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krotnie szersze pasma. Na samym dole obserwujemy algorytm Shella, ktéry, dziatajac
przez caty czas z rowng skutecznos$cig na kazdy element ciggu, utworzyt rodzaj mgtawicy:

bedzie sie ona stawac¢ coraz smuklejsza az do catkowitego uporzadkowania elementéw.

Z«trzynani* - BACK Krok - K Paranatru - P Konioc - ESC

Rys. 5. Synchroniczna prezentacja dwoch algorytméw przeszukiwania drzew
Fig. 5. Synchronous presentation oftwo tree-searching algorithms

Rysunek 5 przedstawia zastosowanie systemu SANAL do poréwnania dwdch strategii
przeszukiwania grafu: z lewej strony wizualizacje przeszukiwania wszerz (breadth first
search), a z prawej — w giab (depthfirst searcli). W tym przypadku jednoczesna prezentacja
pozwala zademonstrowaé roznice kolejnosci przeszukiwania wierzchotkéw w obu meto-
dach. Kwadraty na rysunku reprezentujg wierzchotki grafu juz sprawdzone. Zaznaczone
grubsza kreskg krawedzie grafu oznaczajg drzewo rozpinajace, ktérego ksztatt rowniez
zalezy od wybranego algorytmu. Dodatkowo, uzytkownik obserwowaé¢ moze stan kolejki
wierzchotkow (przy przeszukiwaniu wszerz) i stos argumentéow (przy przeszukiwaniu
w gigb): szerokos$¢ paskéw odpowiada numerowi zapamietanego wierzchotka.

SANAL pozwala na rownoczesng obserwacje dziatania tego samego algorytmu z rézny-
mi zestawami danych wejsciowych. Rysunek 6 przedstawia wizualizacje algorytmu sorto-
wania przez prostg zamiane (sortowanie babelkowe, bubble sort), zastosowanego do ciggu

o losowym uktadzie elementow, uporzgdkowanego rosngco oraz malejgco.
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Rys. 6. Synchroniczna prezentacja algorytmu sortowania bgbelkowego
dla trzech r6znych zestaw6w danych wejsciowych
Fig. 6. Synchronous presentation of the bubble-sort algorithm for three
various input data sets

5. Alternatywny sposéb technicznej realizacji
wizualizacji algorytmow

Przedstawiona w poprzednich rozdziatach koncepcja synchronicznej prezentacji kilku
przebiegdw programéw w ramach systemu SANAL zakilada dostarczenie dla maszyny
projekcyjnej danych do wyswietlenia ,,na zywo“ — sg one generowane na biezaco przez
zbidr procedur, zawierajagcych implementacje wybranych algorytmoéw, aktywizowanych
cyklicznie wedtug okreslonych zasad.

Mozna sobie wyobrazi¢ inny tryb realizacji projekcji. Przyjmijmy, ze wykonujemy
sekwencyjnie wszystkie przebiegi algorytmow ,czastkowych® i rejestrujemy (np.
w oddzielnych plikach dyskowych) wszystkie zdarzenia specjalne, jakie majg miejsce
w trakcie tych przebiegéw. W trakcie wiasciwej projekcji wystarczatoby odczytywac
w spos6b skorelowany zarejestrowane parametry zdarzen przebiegow czastkowych
i przekazywac je do maszyny projekcyjnej. Analogia takiego rozwigzania z projekcjg fil-

mowag jest wyjatkowo silna. Jak sie wydaje, podobng droge w stosunku do pojedynczych
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projekcji wybrali twércy systemu BALSA [1, 2]; sugeruja to wzmianki o prébach wizuali-
zacji poszczegdlnych krokow algorytmow ,,w przéd“ i ,,wstecz“.

W systemie SANAL istnieje podstawowy mechanizm rejestracji zdarzen — dzieki
niemu mozliwe jest odtwarzanie zawartosci okien widok6éw po zmianie rozmiaréw okna
w dowolnej chwili projekcji. Mechanizm ten stosunkowo tatwo bytoby zaadaptowac. Jed-
nakze rozwigzanie zastosowane w systemie wydaje sie korzystniejsze — dzieki niemu
zostata skrécona faza mechanicznych przygotowan projekcji, zmniejszono wymagania sys-
temu odnosnie do wykorzystywanych zasobéw (pamie¢ zewnetrzna!) i — co najwazniejsze
— uzytkownik zachowat mozliwo$¢ podawania wasnych wartosci danych wejsciowych, co

znacznie rozszerza zakres potencjalnych eksperymentow.

6. Uwagi koncowe

System SANAL stanowi od 1989 swojego rodzaju poligon doSwiadczalny dla prac doty-
czacych wizualizacji algorytméw prowadzonych w Instytucie Informatyki Politechniki $la-
skiej. Postep w zakresie narzedzi i srodowisk programowych stymuluje powstawanie no-
wych pomystéw' i daje techniczng mozliwos$¢ ich realizacji. | tak, w ostatnim okresie sys-
tem zyskat now'e mozliwosci dzieki zmodyfikowaniu struktury z modutowej na zoriento-
wang obiektowo. Z punktu widzenia tematu tego artykutu szczegolnie ciekawe bedzie
dostosowanie systemu do wspoOtpracy z MS Windows (wersja obecna wspotpracuje
z systemem DOS). Stworzy to okazje do dalszego doskonalenia mechanizméw synchro-

nicznej prezentacji przebiegu algorytmow.
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Abstract

The system for algorithm animation SANAL makes possible graphical visualization of
successive steps of execution ofselected algorithms with reference to their code written in
the programming language Pascal. In the system the conception of event-driven program
visualization was applied, using abstract areas, called views, for data presentation, analo-
gously as in the BALSA system [1, 2]. During its demonstrative run (called projection) the
program being visualized collaborates with so-called projection machine (fig. 3). The pro-
jection machine is a complex software product composed conforming to object oriented
programming technique. In particular, various types of views and the configurations of in-
dividual processes arc represented by objects of respective classes.

A novelty in current system version (SANAL 3.1) is a possibility of simultaneous, syn-
chronous visualization of different programs (as shown in fig. fig. 4 and 5), or of different
runs of the same program (as shown at fig. 6). These new possibilities arose thanks to the
generalization of the projection management mechanism.

In order to get a subjective impression of simultaneous realization of several program

runs, one can use mechanisms of natural synchronization, with or without additional syn-
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chronization points. It is also possible to mask ‘interesting events"”, to switch control flow
explicitly, and to define process levels.

The basic switching mechanism is hidden in the procedures that handle events. This
is why each program prepared to an individual projection can be presented — without ex-
tra manipulations — in the group-projection mode.

In the paper an alternative possibility of realization of synchronous projection is out-
lined. It should consist in replaying previously registered sequences of events. However,
this method is more restrictive, from the user’s point of view.



