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Streszczenie. W artykule oméwiono mozliwe konfiguracje wielostanowisko-
wych systemow wizualizacji algorytméw. W takich systemach potencjalnie moze
wystepowac wiele stanowisk generujgcych dane i stanowisk projekcyjnych. Poka-
zano, jak mozna skonstruowac system wielostanowiskowy na bazie struktury syste-
mu jednostanowiskowego. Wskazano mozliwe protokoty do komunikowania sie
sktadowych srystemu. Przedstawiono sposoby synchronizowania projekcji algorytmow.

MULTI-STATION ALGORITHM VISUALIZATION IN COMPUTER
NETWORKS

Summary. In the paper possible configurations of multi-station systems for al-
gorithm visualization arc discussed. The systems may potentially comprise many
data producers and many projection stands. One shows how a multistation system
can be constructed on a basis of a single-station system structure. Possible com-
munication protocols for distributed system components are cosidered. Methods of
projection synchronization are presented.

MULTI-POSTE VISUALISATION DES ALGORITHMES

dans les reseaux des ordinateurs

Résumé. Dans larticle on discute des configurations possibles de systemes
multi-postcs de la visualisation des algorithmes. Ces systémes peuvent poten-



294 J. Francik, P. Szmal

ticllemcnt comprendre plusieurs générateurs dc données et plusieurs postes ce
projection. On montre comment un systéme multi-poste peut étre construit ali
base de la structure d’un systeme a poste singulier. On indique des protocoles pos-
sibles pour la communication entre les composants distribués du systéme. O
présente des methddes de la synchronisation de projections.

1. Wstep

\V ciggu ostatnich kilkunastu lat mozna zaobserwowac znaczne zainteresowanie po-
blematyka wizualizacji algorytméw i silnie z tym zwigzanej wizualizacji programéw. W-
zualizacja algorytméw polega na odwzorowaniu okre$lonych cech algorytméw za ponocg
odpowiednio dobranej reprezentacji graficznej. Przedstawienie takiej reprezentacji w fa-
mie animowanego obrazu generowanego przez system wizualizacji nazywamy projekcja.

Opracowano wiele systeméw programowych umozliwiajgcych wizualizacje algoryt-
moéw. Najbardziej znany sposrod nich jest system BALSA [1,2] oraz systemy nowszej gg-
neracji— TANGO [9], XTANGO [10] iANIMUS [3, 4]. Podstawowa koncepcje wizualizacji,
przyjeta w systemie BALSA, zastosowano w systemie SANAL [5, 6].

W chwili, gdy dysponujemy narzedziem umozliwiajacym obserwacje dziatania poje-
dynczego algorytmu na pojedynczym stanowisku projekcyjnym, w sposéb naturalny po-
jawia sie problem stworzenia warunkéw do poréwnania zachowania sie kilku algorytmdw,
pojedynczego algorytmu z réznymi zestawami danych wejsciowych, czy wreszcie algonyt-
mu realizowanego w spos6b rozproszony w sieci komputerowej. Odmiennym, acz &idle
z tym zwiagzanym problemem jest mozliwos¢ realizacji projekcji rozproszonej, przedsta-
wianej na wielu stanowiskach roboczych jednoczesnie. Projekcje takie tworzyé mozni
z mys$lg o odbiorcy grupowym badz tez o indywidualnym obserwatorze, majgcym jedno-
czesny dostep do bogactwa $rodkow i reprezentacji graficznych niemozliwych do uzyska-
nia na pojedynczym, cho¢by bardzo wyrafinowanym stanowisku.

Mozliwo$¢ rozwigzania niektérych przytoczonych tu problemoéw oferujg jednostano-
wiskowe systemy z mozliwoscig quasi-rownolegtych prezentacji synchronicznych. Doty-
czy to obserwacji kilku algorytmoéw lub pojedynczego algorytmu z r6znymi zestawami ce
nych wejsciowych. Jednym z takich systemdw jest SANAL [5].

W wielu przypadkach nieodzowne jest jednak rozproszenie systemu wizualizacji ni
wiele stanowisk potgczonych w sieci komputerowej. Dotyczy to wizualizacji algorytmow
wykonywanych w sposob rozproszony w srodowisku sieciowym, jak réwniez wizualizacji
wykorzystujacych dwa i wigcej graficznych stanowisk roboczych, na ktérych realizowani
jest projekcja.
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2. Konfiguracje wielostanowiskowej wizualizacji
algorytmoéw

Wielostanowiskowe systemy wizualizacji algorytméw w $rodowisku sieci komputero-
wych mozna konfigurowacé réznic. Podstawg klasyfikacji przyjetej w niniejszym opracowa-
niujest liczba stanowisk, na ktérych uruchomiony jest wizualizowany program (liczba zré-
det danych), oraz liczba stanowisk, na ktérych obserwowany jest przebieg wizualizacji
(liczba obserwatorow).

2.1. Systemy z pojedynczym zrodiem danych
i pojedynczym stanowiskiem projekcyjnym

Pojedyncze zrodto danych i pojedynczy obserwator (rys. la) to konfiguracja, z ktérg de
faao spotykamy sie w tradycyjnych systemach jednostanowiskowych. Najprostszg forma
wzbogacenia takiej konfiguracji jest rozbudowa stanowiska pracy o dodatkowy monitor, na
przyklad wizualizujacy tekstowa reprezentacje programu.

Zrédio danych i stanowisko obserwacyjne moga znajdowaé sie na réznych stanowis-
kach i by¢ potgczone poprzez sie€. Jest to najprostsza z mozliwych konfiguracji systemu
wielostanowiskowego. Implementacja takiej struktury wymaga rozwigzania wiekszosci
probleméw technicznych, zwigzanych z budowa systeméw wizualizacji wielostanowisko-
wej, i moze by¢ uznana za podstawowy model dla potrzeb analizy struktury wewnetrznej
takich systemow1. Niemniej przydatnos¢ praktyczna opisywanej konfiguracji jest ograni-
czona do tych przypadkéw, w ktérych przeprowadzenie wizualizacji na tym samym sta-
nowisku, na ktérym realizowany jest program, jest niepozgdane lub niemozliwe, jak na
przyktad przy wizualizacji systemoéw czasu rzeczywistego (napotykamy woéwczas problemy
Zwigzane z synchronizacja wizualizacji, por. p. 4.1). Opisywany model przydatny jest tez
wprzypadku systemow, w ktorych zastosowanie srodkéw graficznych niezbednych do wi-
zualizacji jest trudne lub niemozliwe — jak na przyktad w sterownikach przemystowych.

2.2. Systemy ze zwielokrotnionymi stanowiskami projekcyjnymi

Wsystemach ze zwielokrotnionymi stanowiskami projekcyjnymi (rys. Ib) przebieg al-
gorytmu wykonywanego na jednym stanowisku mozna obserwowac¢ na wielu stanowis-
kach. Kazde ze stanowisk projekcyjnych moze byé obstugiwane przez indywidualnego ob-

1Analize takg przeprowadzimy w punkcie 3 niniejszego opracowania.
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Rys. 1. Konfiguracje wielostanowiskowych systemow wizualizacji algorytmow

Fig. 1. Configurations of multi-station algorithm animation systems

serwatora, ktdry moze mie¢ mozliwos$¢ indywidualnego strojenia wtasnej projekcji. Mozli-
wos$C¢ taka moze by¢ ograniczona, ewentualnie zablokowana przez osobe nadzorujgca pro-
jekcje. Opisywana konfiguracja systemu nadaje sie przede wszystkim do przeprowadzania
(by¢é moze wyrezyserowanych) prezentacji dziatania algorytméw zaréwno w celach dydak-
tycznych, jak i w ramach prezentacji naukowo-technicznych lub komercyjnych.

Innym zastosowaniem opisywanej konfiguracji systemu jest prowadzenie wizualizacji
wysoce skomplikowanych algorytméw na wielu stanowiskach. Zastosowanie rozwigzania
rozproszonego sprowadza sie tu do zwielokrotnienia dostepnej powierzchni ekranu. Na
kazdym stanowisku nalezy tak skonfigurowaé projekcje, by obrazowany byt odmienny as-
pekt obserwowanego procesu. Metoda taka nadawac si¢ moze szczegdlnie do obserwacji
skomplikowanych algorytmow wspotbieznych. Zwréémy uwage na fakt, ze obserwacja

zwielokrotnionych stanowisk projekcyjnych moze by¢ dla pojedynczego obserwatora na
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tyleuciazliwa, zc by¢ moze lepiej jest wielokrotnie powtarza¢ projekcje, skupiajac sie kaz-
dorazowo na odmiennym, niewielkim aspekcie obserwowanego algorytmu.

2.3. Systemy ze zwielokrotnionym zrddtem danych

Systemy ze zwielokrotnionym zrodtem danych (rys, Ic) pozwalajag na obserwacje na
pojedynczej stacji projekcyjnej przebiegu algorytmu lub algorytméw wykonywanych na
wielu stanowiskach. Mozliwe zastosowania obejmuja: obserwacje wielu réznych algoryt-
niwjednoczesdnie, jednego algorytmu wykonywanego z réznymi zestawami danych wej-
Sciomych i wreszcie pojedynczego algorytmu rozproszonego, wykonywanego wspdéthieznie
rawielu stanowiskach. Dwa pierwsze zastosowania sg stosunkowo mniej interesujgce,
oz dajg sie z powodzeniem przeprowadzi¢ w systemach jednostanowiskowych [5]. Wi-
zualizacja sieciowych algorytmoéw rozproszonych moze natomiast by¢ srodkiem wspoma-
gajacym uruchamianie i analize systeméw zwykle do$¢ trudno poddajacych sie skutecznej
analizie przy uzyciu innych srodkéw. Duze nadzieje budzi tez koncepcja wizualizacji algo-
rytmdwrealizowanych w Srodowisku sieci transputeréw.

24. Systemy ze zwielokrotnionym zrddiem danych
ize zwielokrotnionymi stanowiskami projekcyjnymi

Model systemu ze zwielokrotnionym zrédtem danych i ze zwielokrotnionymi stano-
wiskami projekcyjnym (rys. Id) stanowi model uogélniony, ktérego przypadkami szczegdl-
nymi sq struktury opisane w poprzednich punktach. Zaktada sie, zc na stanowiskach, na
kiorych uruchomione sg wizualizowane algorytmy lub ich watki, moze sie odbywac ich wi-
zualizacja w trybie lokalnym. Jednocze$nie na jednym lub wielu zdalnych stanowiskach
realizona¢ mozna wizualizacje zdalng, odnoszaca sie do procesu wykonywanego na poje-
dynczym stanowisku lub stanowigcg syntetyczny obraz algorytmoéw lub watkéw' realizowa-
nyhnawielu stanowiskach. W zasadzie systemy o tak uogolnionej strukturze tgczg mozli-
WOk i zalety systemoOw o strukturach bedacych przypadkami szczeg6lnymi, opisanymi,
poprzednio; nalezy sie jednak spodziewac, zc w wigkszosci rozwigzan praktycznych naj-
tardziej adekwatne bedzie ktore$ z rozwigzan szczeg6towych. Systemy o uogélnionej stru-
kiuze, dajace sie jednak skonfigurowaé w sposéb zgodny z koncepcjg dowolnie wybrang
Pzez uzytkownika sposrod opisanych wczesniej architektur szczeg6towych, to systemy za-
pcwniajgcc maksymalng elastycznos$¢ i dogodne dla wszystkich potencjalnych grup uzyt-
kownikéw. Oczywiscie ich realizacja moze by¢ duzo trudniejsza od implementacji pozos-
tahlychtypdw systemow.
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Rys. 2. Warstwowa struktura systemoéw wizualizacji algorytméow
Fig. 2. Layer structure of algorithm visualization systems

3. Struktura systemow wizualizacji algorytmow
z mozliwoS$cig wizualizacji wielostanowiskowej

3.1. Warstwowy model struktury systemoéw wizualizacji algorytméw

Wiodagcym modelem budowy systemdw wizualizacji algorytméw jest model struktur)
warstwowej [2, 5, 11, 12) (rys. 2). Wynika on wprost ze specyfiki zadania wykonywanego
przez te systemy.

Wizualizacja algorytméw polega na odwzorowaniu okre$lonych cech algorytméw «
odpowiednio dobrang reprezentacje graficzng. W typowych systemach proces ten moz»
podzieli¢ na trzy etapy. Przyjmujemy, zc kolejne etapy realizowane sg przez poszczcgdln-
warstwy systemu.

W etapie pierwszym nastepuje ekstrakcja cech algorytmu. W typowych przypad#t
oznacza to przejecie zawartodci struktur danych przetwarzanych przez wizualizowany dg3
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nytm Realizujaca ten etap warstwa obserwacji dokonuje wyboru struktur danych istot-
nychdla konkretnej wizualizacji, wykrywa zmiany zachodzgce w tych strukturach oraz za-
pewnia dostep do tych danych gtebiej potozonym warstwom systemu. Efektem dziatania
systemu na tym etapie jest strumien wyselekcjonowanych, lecz nie przetworzonych (suro-
wych) danych przeznaczonych do wizualizacji.

Wetapie drugim, realizowanym przez warstwe translacji, dane udostepniane przez
warstwe obserwacji sg przektadane na odpowiednig reprezentacje graficzng. Obrébka da-
nech w duzym stopniu steruje uzytkownik przygotowujacy wizualizacje — decyduje
osposobie interpretacji wizualizowanych danych, doborze wykorzystywanych $rodkow
graficznych oraz o sposobie ich wykorzystania. Efektem dziatania systemu na tym etapie
jest strumien danych definiujgcych cigg chwilowych reprezentacji graficznych wizualizo-
wenego algorytmu. NajczeSciej dane te to sekwencje operacji graficznych zapisanych
wodpowiednio dobranym jezyku. Aby zapewni¢ przejrzystg strukture warstwy translacji
oraz przeno$nos$é systemu na tym poziomic, zastosowany jezyk operacji graficznych powi-
nien by¢ jezykiem wysokiego poziomu, niezaleznym od platformy sprzetowej i systemo-
W oraz zawierajgcym zestaw operacji zorientowanych na wykorzystanie w systemach
wizualizacji.

Ostatni, trzeci etap jest realizowany przez warstwe systemu nazywang wirtualng ma-
szyng grafiozng. Maszyna ta interpretuje strumieri danych graficznych sptywajacy z war-
stwytranslacji i wykonuje operacje graficzne na podstawie dostepnych ustug systemu ope-
racyjnego i/lub bibliotek graficznych ogdlnego przeznaczenia.

32. Mozliwosci podziatu systeméw na wiele stanowisk

Opisany powyzej warstwowy model systemu wizualizacji algorytmow dotyczy w ogol-
nymprzypadku systemow jednostanowiskowych. W przypadku systemu dwustanowisko-
wego obserwowany program znajduje sie na jednym stanowisku, podczas gdy wizualizacje
wykonuje sie przy wykorzystaniu zasobow graficznych drugiego stanowiska. System wizu-
alizagji algorytmow jest podzielony na dwa moduty, rezydujace na obu stanowiskach, przy

komunikacje pomiedzy tymi modutami zapewnia sie¢ komputerowa w oparciu o od-
powiedni protokét komunikacyjny (rys. 3). Przypadek systemu wielostanowiskowego jest
wogolnicnicm poprzedniego, przy zatozeniu, ze dokonano zwielokrotnienia jednego lub
oou modutow.

Ztechnicznego punktu widzenia wskazane jest, by oba moduty wielostanowiskowego
systemu wizualizacji algorytméw wykazywaty duza spoisto$¢, umozliwiajacg uzytkowni-
kowi zrozumienie zasady dziatania sytemu, co jest warunkiem petnego wykorzystania roz-
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Rys. 3. Struktura wielostanowiskowego systemu
wizualizacji algorytméw
Fig. 3. Structure of a multi-station algorithm
visualization system

nych konfiguracji sieciowych, oraz luzne powigzania z otoczeniem, co zapewnia prostote
zastosowanych protokotéw sieciowych i minimalizuje przeptyw informacji przez noénik,
a tym samym i obcigzenie sieci. W rozpowszechnionej klasyfikacji (por. [7, 8]) odpowiada-
toby to spoistosci (mocy) funkcjonalnej oraz stabej wiezi.

W tej sytuacji naturalne wydaje sie, by linia podziatu na moduty systemu wielostano-
wiskowego byta poprowadzona na granicy warstw, z mozliwoscig zlokalizowania warstwy
translacji badz w jednym, badz w drugim module.

Inne podziaty, choé teoretycznie mozliwe, sg zdecydowanie mniej korzystne. Podziat
przebiegajacy wewnatrz gtéwnych wartstw struktury systemu jest niewskazany, gdyz truc
no wskaza¢ podwarstwy o mocy funkcjonalnej i dostatecznie stabej wiezi. Podziat przebie-
gajacy pomiedzy obserwowanym programem a warstwg obserwacji jest prawie niemozliwy
do realizacji — przedmiotem dziatania warstwy obserwacji jest de facto cala przestrzen
adresowa obserwowanego programu. Wreszcie podziat przebiegajacy pomiedzy meszyig
graficzng a systemem graficznym, jakkolwiek technicznie do przyjecia, nie wnosi nCro
wego w stosunku do podziatlu pomiedzy warstwami translacji i graficzng. Powaznie reo-
miast utrudnia konfiguracje prezentacji na docelowej stacji, a takze wymusza zaleznosc
protokotu transmisji od platformy sprzetowej i systemowej, praktycznie uniemozliwiajac
wizualizacje w srodowisku sieci heterogenicznych.
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3.3. Architektury wielostanowiskowych systemoéw wizualizacji
algorytmow

Zgodnie z analizg zawartag w punkcie poprzednim, dokonamy obecnie klasyfikacji wie-
lostanowiskowych systemow wizualizacji algorytmow na podstawie ich architektury. Okre-
slimy tez przydatnos$¢ poszczeg6lnych struktur do trzech gtéwnych zastosowan systemow
wizualizacji: projektowo-badawczego, dydaktycznego oraz do celéw prezentacji naukowo-
mtcchnicznych i komercyjnych.

3.3.1. Systemy z protokotem danych

W systemach z protokotem danych zastosowano podziat systemu pomiedzy warstwa
obserwacji i warstwag translacji (rys. 4a). Na stanowisku obserwowanym (stanowiskach ob-
serwowanych) znajduje sie wizualizowany program oraz mechanizm warstwy obserwacji.
Strumien wyselekcjonowanych danych przesytany jest przez sie¢ przy wykorzystaniu tzw.
protokotu danych. Stanowisko obserwacyjne przejmuje dane, dokonuje ich translacji
iprzedstawia w formie graficznej. Uzytkownik ma petng kontrole nad sposobem prezen-
tacji (zastosowang metodg interpretacji danych surowych, doborem i sposobem wykorzys-
tania Srodkéw graficznych). W przypadku zastosowania wielu stanowisk obserwacyjnych
obstugiwanych przez wielu obserwatoréw kazdy z nich zachowuje petng kontrole nad spo-
sobem prezentacji danych na wiasnym stanowisku. Ta wiasciwos$é jest bardzo istotna
wprzypadku zastosowania systemu do prac projektowych i badawczych nad algorytmami,
cennaw zastosowaniach dydaktycznych i potencjalnie ucigzliwa — w prezentacyjnych.

3.3.2. Systemy z protokotem graficznym

W systemach z protokotem graficznym zastosowano podziat systemu pomiedzy war-
stwg translacji i wirtualng maszyng graficzng (rys. 4b). Na stanowisku obserwowanym (sta-
nowiskach obserwowanych) znajduje sie wizualizowany program oraz mechanizm warstw'
obserwacji i translacji. Strumien danych definiujgcych reprezentacje graficzng algorytmu
przesylany jest przez sie¢ przy wykorzystaniu tzw. protokotu graficznego. Stanowisko
obserwacyjne przyjmuje te dane i przedstawia opierajac sie na lokalnych zasobach graficz-
nych. Uzytkownik nie ma duzej kontroli (innej niz zdalna) nad sposobem prezentacji —
" jogo gestii moze lezeé, co najwyzej, filtrowanie naptywajacych danych, skalowanie obra-
2u itp, W przypadku grupy uzytkownikéw obserwujgcych ten sam algorytm mozna tatwo
uprawnie zarzadza¢ przebiegiem wizualizacji, okre$lajgc sposob prezentacji (zastosowang
metode interpretacji danych surowych, doboér i sposéb wykorzystania srodkéw graficznych)
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jednoczes$nie dla wszystkich obserwatorow. Systemy o tej architekturze doskonale pasujg do
zastosowan prezentacyjnych i dydaktycznych. W zastosowaniach projektowo-badawczych s
nieco mniej przydatne, cho¢ moga by¢ wygodne przy pewnych typach projektow grupowych.

b)

obserwowany lokalne zasoby
program graficzne
warstwa obserwacji rozproszony
maszyna system
1 T B graficzna wizualizacji
warstwa tranSIaCJl a|g0rytm ow
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warstwa 1 maszyna
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Rys. 4. Architektury wielostanowiskowych systeméw wizualizacji algorytméw
Fig. 4. Schemes of structure of multi-station algorithm visualization systems
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333. Systemy z protokotem mieszanym

Wsystemach z protokotem mieszanym zastosowano potaczenie koncepcji wykorzysta-
nych w systemach z protokotem danych oraz z protokotem graficznym (rys. 4c). Na stano-
wisku obserwowanym (stanowiskach obserwowanych) znajduje sie wizualizowany pro-
gramoraz mechanizm warstwy obserwacji. Strumief wyselekcjonowanych danych przesy-
fany jest przez sie¢ przy wykorzystaniu protokotu danych. Na innym stanowisku dane sg
przejmowane, dokonuje sie ich translacji i ponownie przesyta, tym razem opierajac sie na
protokole sieciowym. Wreszcie na stanowisku obserwacyjnym dane sa przyjmowane
iprzedstawiane przy uzyciu lokalnych zasobéw graficznych. Powyzszy opis oddaje poten-
cjalng mozliwo$¢ konstrukcji systemu: wydzielenie warstwy translacji do oddzielnego sta-
nowiska najczesciej nie miatoby sensu. W praktycznych zastosowaniach obydwa potacze-
nia sieciowe mozna zastgpi¢ odpowiednimi potgczeniami wewnatrz systemu, uzyskujac
uniwersalng architekture tgczacq zalety systeméw z protokotem danych i z protokotem
graficznym. Uzytkownik moze w sposob elastyczny, naprzemienny lub rownoczesny, ko-
rzystatz obydwu typow protokotow.

Tabela 1
Zastosowania wielostanowiskowych systemdéw wizualizacji algorytméw o réznych architekturach
zastosowanie systemy z protokotem  systemy z protokotem  Systemy z protokotem
danych graficznym mieszanym
projekty i badania ++ + ++
dydaktyka + + ++
prezentacje ++ ++

33.4. Systemy z rozdzielong warstwag translacji i zdalna konfiguracja prezentacji

Mozliwo$¢ budowy wielostanowiskowego systemu wizualizacji algorytméw z rozdzie-
long ktdrakolwiek z warstw (z wykorzystaniem protokotu sieciowego przenoszgcego jaka$
forme wewnetrznych danych tej warstwy) w zasadzie odrzucilisSmy ze wzgledu na trudno$¢
wyrdznienia podwarstw o0 mocy funkcjonalnej i dostatecznie stabej wiezi (por. p. 3.2). Jed-
nak w przypadku rozdzielenia warstwy translacji architektura taka, mimo trudnosci kon-
cepcyjnych, umozliwitaby czesciowe sprecyzowanie sposobu prezentacji na stanowisku
obserwowanym, ostateczne za$ — na stanowisku obserwacyjnym. Bytaby to dos¢ interesu-
jacaalternatywa dla wczesniej opisanych koncepcji budowy systemu i znalaztaby zastoso-
wanie do celéw dydaktycznych. Kierujacy wizualizacjg nauczyciel narzucatby og6lne zasa-
dy prezentacji (jak w koncepcji z protokotem graficznym), podczas gdy poszczegdlni ob-
serwatorzy zachowywaliby w znacznym stopniu kontrole nad lokalnymi systemami (jak
wkoncepcji z protokotem danych).
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Rozwigzaniem réwnic korzystnym z punktu widzenia uzytkownika, a jednocze$nie ro
dzacym duzo mniej problemoéw technicznych, bytoby jednak zastosowanie jednej z trzech
podstawowych architektur systemowych i wyposazenie systemu w sprawny mechanizm
zdalnego konfigurowania wizualizaciji.

4. Synchronizacja prezentacji wielostanowiskowej

4.1. Synchronizacja w przypadku prezentacji jednostanowiskowej

W klasycznych, jednostanowiskowych systemach wizualizacji algorytméw o tempie
prezentacji decyduje uzytkownik — obserwator. Tempo to powinno by¢ tak dobrane, by
zjednej strony zapewni¢ mozliwos$¢ dostrzezenia krotkotrwatych i ulotnych zdarzen zacho-
dzacych w toku realizacji algorytmu, z drugiej zaS — nic powodowa¢ nadmiernego wydu-
zenia czasu projekcji, nie powodujac zmeczenia i zniecierpliwienia uzytkownika. Najczes-
ciej uzytkownik ma tez mozliwo$¢ wyboru — od tempa powolnego, pozwalajgcego dojrze¢
wszystkie szczegéty, do tempa szybkiego, czasem ograniczonego tylko efektywnoscia rea
lizowanych operacji graficznych i mimo to pozwalajgcego dostrzec pewien ogolny, makros-
kopowy obraz przebiegu algorytmu. Zwykle istnieje tez mozliwos¢ pracy krokowej.

Bez wzgledu na wybor tempa pracy systemu w zdecydowanej wiekszosci przypadkow
wizualizacja przebiega w tempie wielokrotnie wolniejszym niz normalny, nic wizualizowa-
ny przebieg algorytmu.

Najczesciej przebieg wizualizowanego algorytmu jest spowalniany tak, by zsynchroni-
zowac tempo wykonania programu i tempo jego wizualizacji. Najprostszym $rodkiem syn
chronizacji jest zatrzymywanie wykonania programu na czas wykonywania operacji gra-
ficznych. Rozwigzaniem alternatywnym jest zapisywanie tak zwanego $ladu wykonania
programu w specjalnym pliku. Jest to sekwencja danych definiujgca przebieg projekcji
algorytmu2. Operacje zapisu $ladu trwaja o wiele krocej od operacji graficznych, cho¢ itu
nie znika problem zsynchronizowania (op6znienia) obserwowanego algorytmu do tempa
pracy procesu zapisujacego $lad. Wizualizacja algorytmu jest przy zastosowaniu tej metody

2Dokonujac analizy podobnej do tej, jakg przeprowadzono w p. 3.2, mozna zauwazy¢,
zc $ladem wykonania programu powinna by¢ sekwencja danych odpowiadajaca
strumieniowi danych przeptywajgcemu od warstwy obserwacji do warstwy translacji (Slad
danych) lub od warstwy translacji do wirtualnej maszyny graficznej ($lad operacji
graficznych). Innymi stowy, $lad zawiera te dane, ktére w systemach w ictostanow iskow ych
nadajg sie do przestania przez siec.
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w istocie wizualizacjg $ladu wykonania programu i moze by¢ z nim zupetnie roztaczna
weczasie. Wadg tego rozwigzania jest niemoznos$¢ pracy interaktywnej z obserwowanym
programem w trakcie jego wizualizacji, zaleta zaS§ — wprowadzanie jedynie niewielkich
opOznien wykonania obserwowanego programu, co jest istotne w przypadku wizualizacji
systeméw czasu rzeczywistego (o ile otoczenie nie bazuje na treSci wysSwietlanych da-
nych), programéw zorientowanych na interakcje z uzytkownikiem lub wizualizacji pota--
czongj z pomiarem czasu wykonania programu lub jego czesci.

Osobnym problemem jest wizualizacja, ktéra powinna zachodzi¢ jednocze$nie z wyko-
naniemwizualizowanego programu i zachowaniem jedynie ograniczonej mozliwosci op6z-
niania obserwowanego programu. Przyktadem zastosowania jest monitoring systemow cza-
surzeczywistego. Ze wzgledu na tempo wykonania uzytkownik nie ma mozliwosci dos-
trzezenia szczeg6tow algorytmu, a jedynie moze obserwowac¢ pewne jego aspekty makros-
kopowe, na przyktad obcigzenie systemu. Wizualizowany program nie jest wstrzymywany
dlaceléw synchronizacji, ewentualne jego spowolnienie wigze sie jedynie z koniecznoscia
akwizycji danych dla wizualizacji (zupetnie nic zaburzony przebieg jest mozliwy tylko
wprzypadku dedykowanych rozwigzan sprzetowych). System wizualizacji pobiera probki
danych tak czesto, jak to mozliwe, nic ma jednak mozliwosci reagowania na zachodzace
zmiany. Zauwazmy tez, ze umieszczenie systemu wizualizacji na tym samym procesorze,
@obserwowanego procesu, sitg rzeczy spowoduje zmniejszenie efektywnosci tego proce-
su Wskazana jest zatem zdalna wizualizacja poprzez sieC.

4.2. Synchronizacja w systemach wielostanowiskowych
dla potrzeb jednego uzytkownika

Wielostanowiskowe systemy wizualizacji algorytméw, w ktérych algorytm badz algo-
rytmy s wykonywane na jednym lub na wielu stanowiskach i obserwowane na jednym
lub nawielu stanowiskach przez jednego obserwatora, moga korzysta¢ z tych samych spo-
sobowsynchronizacji, co.systemy jednostanowiskowe — zmianie ulec muszg jedynie $rod-
ki realizacji technicznej.

Wprzypadku system6w dostosowujgcych tempo wykonywania programu do tempa wi-
zualizacji odpowiednie mechanizmy synchronizujace powinny by¢ wbudowane w protokét
sieciony (odpowiednio protokot danych i/lub protokét graficzny). W wielu systemach
adekwatnym Srodkiem technicznym do zapewnienia takiej synchronizacji sg semafory.
Protokét powinien by¢ sporzadzony w sposdb gwarantujacy, ze przypadkowa utrata danych
Podczas transmisji nic spowoduje nieprawidtowosci w dziataniu mechanizmoéw synchroni-
MOt Dla przyktadu, odebranie ramki danych powodujacej wykonanie operacji graficznej
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powinno wymagac¢ potwierdzenia. W razie zagubienia informacji transmisje powtarza se
Bez tego mechanizmu strona nadawcza mogtaby oczekiwac na zakonczenie operacji graficznej
ktora by¢ moze nigdy nie doszta do skutku, gdyz zagubiona zostata informujaca o niej ramka
Systemy zachowujace $lad wykonania programu bardzo dobrze nadajg sie do realizagji
wielostanowiskowej. Poniewaz dane sktadajace sie na Slad moga (i najczesciej sg) Scistym
odpowiednikami danych przesytanych w systemach poprzez sie¢, w skrajnym przypadku
moznaw ogo6le zrezygnowac z protokotow sieciowych. W przypadku trywialnym wystarcz;”
wykona¢ wizualizacje na podstawie $ladu wykonania programu, przy czym oczywiscie ric
bedzie miato najmniejszego znaczenia, czy wizualizacj¢ wykonuje sie na tym samym s&
nowisku, na ktérym wykonano program, czy na innym, czy wizualizacje wykonuje sie ra
jednym, czy na wielu stanowiskach, a nawet to, czy stanowiska te saw ogéle {wkgczone wsie¢

4.3. Synchronizacja w systemach wielostanowiskowych
dla potrzeb wielu uzytkownikow

Technika dostosowania tempa wykonywania programu do tempa wizualizacji retrafia,
na powazne problemy w przypadku wizualizacji wielostanowiskowej przeznaczonej da
potrzeb wielu uzytkownikow. Wynika to z faktu, ze tempo wizualizacji moze by¢ rézne da
réznych uzytkownikéw. Program bedzie wowczas synchronizowany do najwolniej realizo-
wanej wizualizacji. Taki uktad jest akceptowalny co najwyzej podczas projekcji dydak-
tycznych lub dla celéw demonstracyjnych, gdy nauczyciel lub prelegent moze sam wsalic
tempo demonstracji, na ktdre nie majuz wptywu zaden z obserwatoréw.

Gtéwnym argumentem za dostosowaniem tempa wykonania programu do tempa jep
wizualizacji jest mozliwos$¢ interakcji pomiedzy obserwatorem a obserwowanym algonyt-
mem w czasie trwania wizualizacji. Zauwazmy, ze w przypadku wizualizacji prowadzonej
dla wielu uzytkownikéw jest to argument co najmniej dyskusyjny.

Zasadnicza metodg wizualizacji algorytméw dla wielu obserwatoréow jest wizualizacje
z tworzeniem $ladu wykonania programu.

Rozwigzaniem alternatywnym jest wspo6tbiezne wykonywanie wielu kopii obserwowa-
nego programu, po jednej dla kazdego uzytkownika. Kazdy uzytkownik moze dowolnie
wplywaé¢ na tempo wykonania witasnej kopii programu, a takze dokonywac interakeji
z programem podczas wizualizacji. Technicznie rzecz biorac, jest to sprowadzenie po
blemu do zagadnienia wizualizacji przeznaczonej dla jednego uzytkownika. Niekoniecz-
nie jednak tak musi to wygladaé z punktu widzenia uzytkownika, ktéry moze mie¢ wraze-
nie, zc wizualizacja tego samego algorytmu jest prowadzona dla catej grupy obserwatorom
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5. Realizacja praktyczna

Eksperymentalng wersje wielostanowiskowego systemu wizualizacji algorytmoéw przy-
gotowano wykorzystujac realizowany w Zaktadzie Oprogramowania Instytutu Informatyki
Politechniki Slaskiej w latach 1989-1993 system animacji algorytméw SANAL (obecnie
wwersji 3.1) [5, 6], System ten wykorzystuje tzw. zgloszenia zdarzen specjalnych, wpro-
wadzane jako wywotania podprogramoéw systemowych wprost do tekstu zrodtowego wizu-
alizowanego programu. Zgloszenia te odpowiadajg operacjom graficznym wysokiego po-
ziomu. W systemie SANAL nic ma wyodrebnionej warstwy translacji, przez co nic ma wy-
boru pomiedzy architekturg systemu wielostanowiskowego opartego na protokole danych
ima protokole graficznym. Zastosowany protokot zdarzen specjalnych funkcjonalnie
odpowiada protokotowi graficznemu i stanowi prosty mechanizm zdalnego wywotywania
procedur obstugujacych zdarzenia specjalne.

a: char;

J>’nod sl

Rys. 5. Przyktadowa scena z wielostanowiskowej projekcji
ilustrujgcej problem producenta i konsumenta
Fig. 5. A sample scene from a multi-station projection that illustrates
the problem ofthe producer and the consumer.
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Rysunek 5 przedstawia scene z projekcji ilustrujacej problem producenta i konsumen-
ta. Zaréwno proces producenta, jak i konsumenta sg wykonywane na osobnych, zdalnych
stanowiskach, z wykorzystaniem wsp6lnego, cyklicznego bufora zorganizowanego w pliku
z dostepem swobodnym. Plik jest umieszczony na wspolnym dysku sieciowym. Samaw-
zualizacja realizowana jest na trzecim stanowisku.

System SANAL zawiera mechanizm zapisu $ladu projekcji, ktéry mégtby by¢ wko-
rzystany do realizacji wizualizacji wielostanowiskowej. Z uwagi jednak na studialny,
wstepny charakter prac implementacyjnych w systemie SANAL koncepcji tej nic rozwinigto.

Wersja docelowa wielostanowiskowego systemu wizualizacji algorytméw zostanie a-
implementowana jako rozszerzenie systemu animacji algorytméw o roboczej nazwie ,,;1-
NAL for Windows”. Zgodnie z zatozeniami ma to by¢ system z protokotem mieszanym,
o elastycznej strukturze umozliwiajgcej tworzenie réznorakich konfiguracji sieciowych.
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Abstract

Algorithm visualization consist in reflecting definite features of algorithms by means of
adequately chosen graphical representation. Visualization system encompasses a data
source that informs it of how the state of algorithm/program change, as well as an
observation stand to present the data to the user in a graphical form.

In the simplest multistation algorithm visualization system the data source and
observation stand are run on two distinct stations linked via a computer network (p. 2.1).
More developed hardware configurations can be used (Fig. 1). Depending on the type of
intended visualizations they can encompass a single data source feeding multiple
observation stands (p. 2.2), or multiple sources feeding single (p. 2.3) or multiple
observation stands (p. 2.4). T he stations communicate with respect to adcquace protocol.

The construction of algorithm visualization systems is based on a layer model
[2511,12] (Fig. 2). It covers an observation layer (observing how program state changes),
translation layer (translating source data to a graphical form) and virtual graphic machine
(interpreting graphic data to a visible form).

In all multistation systems the observation layer is assigned to the stations playing
the role of data sources, the graphic machine — to the observation stations. Final system
architecture and the kind of data protocol used depend on the assignment of the
translation layer (Fig. 4). Data protocol, graphical protocol and mixed-mode protocol arc
uted, respectively, when the layer is assigned to data sources (p. 3.3.1), to observation
stands (p. 3.3.2) or when it is run on independent stations. The architecture affects the
systems’ usefulness in typical applications. Conclusions arc shown in Tab. 1.
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Problems of synchronization of partial processes run on individual stations ac
discussed in p. 4.

In p. 5 main features of multistation visualization implementation in the SANM.
system [5,6] are presented. A scene from a sample algorithm visualization with 3 stations
involved is shown in Fig. 5.



