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ANALIZA OBIEKTOWA W WIZUALIZACJI ALGORYTMOW

Streszczenie. W publikacji przedstawiono obiektowe podejScie do problemu
wizualizacji algorytméw. Starano sie zamodelowa¢ w postaci obiektowej warstwe
wysSwietlania, bedacg czescig sktadowg systemu wizualizacji dynamicznych struktur
danych. Artykut obejmuje zaréwno analize problemu, jak i przyktadows
implementacje podstawowego obiektu graficznego.

OBJECT ANALYSIS IN VISUALIZATION OF ALGORITHMS

Summary. In the paper, the object approach to the problem of algorithm
visualization is presented. | try to model the display part of the dynamic visualization
system of data structures. The paper comprises both the analysis of the problem, and
a sample implementation of a basic graphic object.

1. Wstep

W ostatnich latach wiele uwagi poSwieca sie sposobom wizualizacji ré6znych proceséw.
Przedmiotem prezentacji w wizualizacji algorytmoéw jest proces realizowany najczesciej
przez maszyne cyfrowa. Proces taki charakteryzuje sie okreSlonym przeptywem sterowania
oraz dokonywaniem zmian zawarto$sci w wykorzystywanych strukturach danych.
Demonstracja tych aspektow procesu jest celem wizualizacji algorytméw. Systemy
wizualizacji wykorzystujg do tego statyczne i dynamiczne metody prezentacji. W metodach
statycznych zmiane stanu obserwowanego obiektu prezentuje sie wySwietlajgc odpowiedni
element graficzny w ustalonym miejscu ekranu. Natomiast dynamiczna wizualizacja zawiera
elementy animacji, ktére umozliwiajg zilustrowanie wielu interesujgcych aspektéow

algorytmow, trudnych do przedstawienia za pomoca metod statycznych.
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Celem tego artykutu jest rozwigzanie problemu realizacji podstawowego elementu
graficznego wchodzacego w sktad bloku wyswietlania systemu wizualizacji algorytmoéw, przy
uzyciu techniki obiektowej. Problem doczekat sie juz wielu powaznych rozwigzan [1, 2, 3, 4],
jednak brak w nich spojrzenia $ciSle obiektowego, chociaz temat ten nie pozostaje
niezauwazony [5]. Dotychczas istniejagce systemy wizualizacji nie podejmuja sie réwniez
w ogble badZ podejmuja sie tylko w niewielkim stopniu wizualizacji dynamicznych struktur
danych. Niniejszy artykut wzbogacony jest przyktadami z wizualizacji prostych operacji na
strukturze listowej. Szerzej omo6wiona zostanie wymiana komunikatéw pomiedzy obiektami,
zachodzaca podczas dotgczania nowego elementu w $rodek listy.

Analiza obiektowa odwzorowuje zaréwno dziedzine problemu, jak i zakres ustug systemu
na obiektowo zorientowany model [6]. Modelujemy informacje o problemie, czyli staramy sie
za pomoca obiektdw i komunikatow zaprezentowac¢ okreslone elementy ze S$wiata
rzeczywistego. Uzyskany model pozwala na szczeg6towe przeanalizowanie badanego
problemu. Podejscie obiektowe znajduje réwniez zastosowanie w wizualizacji algorytmow,

co zostanie przedstawione w dalszej cze$ci artykutu.

2. Zastosowanie techniki obiektowej w systemie wizualizacji

2.1. Struktura systemu wizualizacji algorytmow

Rys. 1. Ogo6lna struktura systemu wizualizacji
Fig. 1. General structure of visualization system

W omawianym systemie wizualizacji przedmiotem badan jest algorytm. Aby byto
mozliwe przeanalizowanie jego dziatania, musi on zosta¢ zapisany w konkretnym jezyku
opisu, zgodnie z ustalong gramatyka. System wizualizacji wykonuje tak zapisany algorytm,
kontrolujac przy tym przeptyw sterowania w algorytmie oraz $ledzgc zmiany, jakich dokonuje
on w strukturach danych.
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Kolejng czedcig systemu jest blok interpretacji przechwytywanych danych. W tej czesci
wszystkie zaobserwowane skutki dziatania algorytmu zostajg odpowiednio zidentyfikowane
i przeanalizowane. Na podstawie rodzaju zmian wywotanych przez uruchomienie badanego
algorytmu zostaje wygenerowana okre$lona informacja dla kolejnej czesci systemu
wizualizacji - maszyny projekcyjne;j.

W maszynie projekcyjnej informacja wejsciowa inicjuje wszystkie czastkowe procesy
wizualizacji. Najpierw nastepuje dobo6r odpowiednich operacji graficznych w celu
zobrazowania poszczegélnych zmian wykonanych przez algorytm. Nastepnie operacje te
zostajg wykonane z uwzglednieniem wcze$niej zadeklarowanych przez uzytkownika
parametrow charakteryzujacych koordynacje wizualizacji. Do parametrow tych mozemy
zaliczy¢: szybkos$¢ i ptynno$é animacji czy tez szczegétowos¢ wizualizacji danych. Maszyna
projekcyjna zajmuje sie tez tym, aby sposoéb wulozenia reprezentacji graficznych
wizualizowanych danych odzwierciedlat obrazowang strukture danych.

Proces wizualizacji musi rdwniez uwzgledniaé interakcje uzytkownika, ktéry w czasie

projekcji powinien mie¢ mozliwos$¢ ingerencji w sposob prezentacji dziatania algorytmu.

2.2. Obiektowe podejscie do zarzadzania danymi w systemie wizualizacji

Jesli program wymaga tylko niewielkiej ilosci danych, to bez utraty bezpieczenstwa dane
te moga by¢ udostepniane wszystkim podprogramom wchodzacym w jego skiad. Taki sposob
jest bardzo wygodny dla programistéw, poniewaz dostarcza im wspo6tdzielony obszar danych,
w ktérym r6zne podprogramy mogg wymieniaé¢ informacje, jesli tylko tego potrzebujg. Jesli
jednak obszar wspoétdzielonych danych jest zbyt duzy, a liczba komunikujacych sie poprzez
niego czesci programu zbyt wielka, dochodzi wtedy czesto do nieprzewidywalnego
zachowania sie programu.

Rozwigzaniem problemu jest podzial danych na moduty odpowiadajgce procedurom.
Realizowane jest to przez przypisanie kazdemu podprogramowi wtasnego, lokalnego miejsca
na dane, ktére tylko przez niego moga by¢ modyfikowane. Taka metoda minimalizuje
niepozadane interferencje pomiedzy podprogramami i pozwala na bardziej niezalezne
projektowanie. Jednakze w programowaniu modutowym trudno jest stworzy¢ aplikacje
0 poprawnej strukturze. Sztywny podziat na moduty sprawia wiele probleméw przy wielu
prébach modyfikacji programu.

Bardziej spojnym stylem programowania jest programowanie strukturalne, polegajace na
dekompozycji funkcjonalnej, czyli rozbijaniu problemu na sktadniki i podsktadniki,
a nastepnie realizacji tych czeSci przez niezalezne zespoty programistdw. Trudno jednak
przewidzie¢ posta¢ poszczegdlnych podzadan, zanim system zostanie rzeczywiscie

zaimplementowany. Podziat pracy ustalony w fazie projektowania moze prowadzi¢ do
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trudnego do poprawienia rozmieszczenia probleméw w poszczeg6lnych podzadaniach.
A poprawki w systemie, ktéry jest zaprojektowany z mys$lg o przysztej rozbudowie, sg
nieuniknione.

Do tworzenia systemu wizualizacji, ktory ma by¢ wcigz rozwijany, dobrze nadaje sie wiec
programowanie zorientowane obiektowo. Podejscie obiektowe do systemu wizualizacji niesie
z soba dodatkowy nacisk na zrozumienie problemu uniwersalnego projektowania. Owocuje
hierarchig klas zawierajaca systematyczng organizacje atrybutdéw i ustug. Klasy, oczywiscie,
muszg zostaé tak zdefiniowane, aby posiadaty uniwersalne zastosowanie w systemie
wizualizacji i mogty by¢ wielokrotnie uzywane. Jesli jaka$ klasa zostanie raz zdefiniowana, to
mozna zagwarantowac, ze wszystkie obiekty tej klasy bedg charakteryzowaty sie okreslonymi
sktadnikami. Oczywiscie, zadanie to niejest proste. O ile natychmiastowe zastosowanie danej
klasy do opisania wybranej czesci systemu wizualizacji jest oczywiste, to jednak pozniejsze
jej zastosowania moga by¢ trudne do przewidzenia. Dlatego tez istotg problemu jest
projektowanie klas na tyle kompletnych, aby dobrze opisywaly wybrany fragment systemu
wizualizacji. Otrzymujemy wtedy oprogramowanie niezawodne i przede wszystkim
elastyczne, co czyni je podatnym na modyfikacje, dostosowujac je do zmieniajagcych sie

potrzeb rozwijajacego sie systemu wizualizacji.

3. ldentyfikacja cech $rodowiska obiektowego

Celem tego rozdziatu jest wskazanie i przedstawienie cech $rodowiska obiektowego
wystepujacych w warstwie wysSwietlania, bedacej integralng czescig bloku maszyny
projekcyjnej systemu wizualizacji algorytmdéw. Zidentyfikowanie klas, obiektow, atrybutéw,
wystepujacych relacji oraz przeptywu komunikatéw pozwala na ujecie problemu w ramy
systemu obiektowego. Operacja ta jest niezbedna do zgiebienia istotnych szczegoétow
problemu wizualizacji. Jest ona rowniez podstawa do implementacji systemu wizaualizacji

w obiektowo zorientowanym jezyku programowania.

3.1. Abstrakcja

Kazdy z elementéw, ktore chcemy obserwowaé, moze mieé¢ duzg liczbe aspektow.
Z powodu ograniczeri przestrzeni na ekranie monitora, ktdry jest dla nas sceng projekcji, nie
jest mozliwe przedstawienie wszystkich. Musimy zatem zignorowac¢ te aspekty, ktore
z punktu widzenia aktualnego celu wizualizacji sg nieistotne, a skoncentrowac¢ si¢ na tych
najbardziej interesujacych, ktore bedga reprezentowane przez graficzne reprezentacje obiektu:

grele (GRaphic ELement). One witasnie muszg zosta¢ pokazane na ekranie w relacji
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z elementem, Kktory opisuja. Jednocze$nie pocigga to za soba ograniczenie liczby
wizualizowanych wiasciwosci elementu tylko do tych, ktére operujg na wyodrebnionych
atrybutach.

Grele skojarzone sg nie tylko z elementami, ale réwniez z niektdrymi ich atrybutami,
Najczesciej za ich pomocg pokazuje sie na ekranie logiczne potgczenia pomiedzy obiektami.
Obrazowanie wzajemnych zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi elementami dynamicznej
struktury danych jest jednym z gtéwnych celdw, jakie stojg przed twdrcami systemu
wizualizacji.

3.2. Organizacja elementéw graficznych

W celu uporzadkowania greli, pozwalajgcego na ich pézniejszg skuteczniejsza analize,
musimy dokona¢ ich klasyfikacji. Podzialu mozemy dokona¢ ze wzgledu na istniejace
podobienstwa miedzy elementami graficznymi. Brane jest tu pod uwage podobienstwo
wygladu, bedace odzwierciedleniem fizycznych podobienstw obiektéw (rys. 2). Wyglad grela
w znacznym stopniu uzalezniony jest od stopnia abstrakcji zastosowanego podczas

obrazowania elementu rzeczywistego w postaci obiektu graficznego [7, 8].

kategoria obiektow prostych kategoriaobiektowztozonych kategoria obiektow tacznikowych

Rys. 2. Graficzne podobienstwa obiektow
Fig. 2. Graphic likeness of objects

Mozna réwniez dokona¢ podziatu greli ze wzgledu na podobienstwo ich zachowan na
scenie projekcji algorytmu:

e statyczne i posiadajace zdolnos$¢ przemieszczania,

¢ interaktywne i nie reagujace na dziatanie uzytkownika,

e zmieniajgce swoj rozmiar i statorozmiarowe.
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3.3. Hermetyzacja

Kazdy z greli ma pewng ilo$¢ atrybutéw. Cze$¢ z nich moze by¢ niedostepna dla innych
greli, cze$¢ za$ musi zosta¢ udostepniona za posrednictwem odpowiednich ustug, jakie jeden
grel moze $wiadczy¢ innemu.

Do atrybutow chronionych nalezg te, ktére nie majg wptywu na inne obiekty ze sceny
projekcji. Nalezg do nich przede wszystkim atrybuty okre$lajgce sposob i rodzaj
wys$wietlanej, w obszarze grela, informacji.

Pozostate, dostepne dla innych obiektdw, zawierajg informacje na temat jego graficznych
wiasciwos$ci. Naleza do nich:

« wspobtrzedne charakteryzujace obszar zajety przez grela;

« wyglad obiektu: prosta figura geometryczna (prostokat, okrag, trojkat lub inne), badz

tez bardziej ztozony symbol;

« kolor grela;

e« wspbtrzedne punktéw, do ktérych mogag dochodzi¢ linie symbolizujgce logiczne

potagczenia miedzy grelami;

» informacja o widocznosci/ukryto$ci na scenie projekcji;

¢ informacja o aktualnym stanie obiektu (faza mchu, faza nieruchoma);

e spos6b reagowania na komunikaty;

e inne.

3.4. Dziedziczenie

Dziedziczenie obrazuje nam podobieAstwo pomiedzy klasami réznych elementéow
graficznych. Dzieki niemu upraszczamy definiowanie nowych klas greli, bazujac na juz
istniejacych. Stosujgc dziedziczenie okre$lamy atrybuty i ustugi zawarte w klasie bazowej
jako wspdlne dla wszystkich klas pochodnych. Mozna réwniez powiedzie¢, ze poprzez
dodawanie witasnych metod i atrybutéw, klasy pochodne staja sie klasami bardziej
specjalizowanymi niz bazowe.

Dziedziczenie jest doskonale widoczne w sytuacji, gdy uzytkownik dokonuje
powiekszenia rozmiaru jednego z greli, chcac doktadniej przyjrze¢ sie elementowi przez

niego reprezentowanemu (rys. 3).
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Rys. 3. Przyktad procesu dziedziczenia
Fig. 3. Sample inheritance process

Tworzymy wtedy obiekt graficzny, nalezacy do nowej klasy opierajacej sie na istniejgcej
juz klasie obiektow, do ktorej nalezy grel bazowy. Nowy grel wraz z atrybutami dziedziczy
rowniez wszystkie metody obiektu bazowego. Niektdre zapewne zostang zmodyfikowane
(metody realizujgce mechanizm rysowania obiektu iwySwietlania informacji, ktérg on
udostepnia), lecz wigkszo$¢é moze zosta¢ w dalszym ciagu wykorzystywana bez koniecznosci
zmian.

Powyzszy sposob jest alternatywnym wyjsciem w stosunku do rozwigzania polegajacego
na zastosowaniu obiektéw nalezacych tylko do jednej klasy, posiadajacych jednak mozliwo$¢
ptynnej lub skokowej zmiany swoich rozmiaréw.

3.5. Komunikacja pomiedzy obiektami graficznymi

Komunikacja miedzy obiektami jest podstawowg ideg w modelu obiektowym. Jedyna
droga do atrybutu obiektu prowadzi przez ustuge. Grele komunikujg sie miedzy soba,
Swiadczac sobie nawzajem ustugi polegajace na udzielaniu o sobie pewnych informacji bgdz
tez na wykonaniu odpowiedniej operacji na scenie projekcji.

Doskonatym przyktadem jest sytuacja, gdy jeden z greli ma zosta¢ umieszczony w jednej
linii z pozostatymi nalezacymi do tej samej struktury listowej, a chcemy unikng¢ od$wiezania
catej sceny projekcji i zwigzanego z tym odrysowywania kazdego z obiektow graficznych.
Poza przyktadowag strukturg listowg, na scenie projekcji moga bowiem znajdowac sie jeszcze
inne obiekty, o bardziej skomplikowanej graficznej reprezentacji. Wystarczy wiec, ze grel
wysle do sasiadéw komunikaty zadania rozsuniecia sie. Sasiedzi (je$li przestrzen na to

pozwoli) przesuwaja sie w obie strony zmniejszajgc odlegtosci miedzy sobg (rys. 4a, 4b).
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Rys. 4a. Dotgczanie obiektu do listy - faza poczatkowa
Fig. 4a. Joinning an object to the list - an early stage

Rys. 4b. Dotgczanie obiektu do listy - faza koncowa
Fig. 4b. Joinning an object to the list - a final stage

W powyzszym, prostym przyktadzie, niektére z greli zmuszone sg zmieni¢ swoje
potozenie irozmiar. Dotyczy to przede wszystkim graficznych reprezentacji logicznych
potaczen pomiedzy wizualizowanymi elementami struktury danych.

Spos6b postepowania:

1. Obiekt G4 zada od obiektéw G3 i G5 informacji o ich potozeniu.

2. G4 ustala miejsce, w ktérym powinien si¢ znalez¢.

3. G4 wysyta do G3 i G5 komunikaty z prosba o rozsuniecie sie.

4. G3 komunikuje sie z L2 dowiadujac sie o jego dtugos$¢, a G5 komunikuje sie w tym
samym celu z L5.

5. G3 i G5 odpowiadajg na komunikat G4 z punktu 3. W przypadku gdy G3 lub G5 nie
majg sie gdzie przesung¢, wysytajg komunikat do swoich sasiadéw z prosba o przesuniecie
sie badz do systemu z prosba o odSwiezenie wygladu catej istniejgcej struktury.

6. G3 przesuwa sie w strone G2 wysytajac do L2 i L3 komunikaty z zgdaniem
od$wiezenia ich wygladu, z powodu zmiany swojego potozenia.

7. G5 przesuwa sie w strone G6 wysytajagc do L4 i L5 komunikaty z zadaniem
odswiezenia ich wygladu, z powodu zmiany swojego potozenia.

8. G4 przemieszcza si¢ na miejsce docelowe, informujac obiekty L3 i L4 o zmianie

swojego potozenia.
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Operacje 6, 7 i 8 moga zosta¢ wykonane sekwencyjnie lub rownolegle. Jest to zalezne od
sposobu implementaciji.

By¢ moze prosciej byloby odswiezyé wyglad catego ekranu wraz ze wszystkimi
obiektami, lecz dzigki powyzszej metodzie, polegajacej na ptynnym przesuwaniu sie greli po
scenie projekcji, akcja zyskuje wiecej dynamizmu i bardziej przemawia do uzytkownika
chcacego zrozumieé zasade dziatania algorytmu. W realnie pracujacym systemie nie da sie
jednak unikngé odswiezania catosci wygladu sceny projekcji. ,Samodzielne” ruchy greli
mogtyby doprowadzi¢ po pewnym czasie do sytuacji, w ktérej pomimo intensywnej wymiany

komunikatéw, zaden z nich nie mégtby juz zmieni¢ swego potozenia.

4. Implementacja

Przedmiotem implementacji byt zesp6l klas zwigzanych z organizacjg systemu dla
wizualizacji algorytmow operujacych na dynamicznych strukturach danych.
Zaimplementowano m.in. klasy opisujace graficzne reprezentacje poszczegdlnych elementow
struktur dynamicznych [13]. Stworzony system pozwolit na wizualizacje podstawowych
operacji na strukturze listowej. Ponizej skoncentrowano sie na oméwieniu podstawowej klasy
grela.

4.1. Jezyk programowania

Jako narzedzie do implementacji wybrany zostat jezyk Smalltalk [9, 10]. Smalltalk jako
jezyk i Srodowisko w peini obiektowe doskonale nadaje sie do tworzenia w pekni
obiektowych aplikacji [11, 12].

Obiekt w Smalltalku jest elementem zawierajagcym informacje i opis sposobu
manipulowania ta informacja. Posiada zmienne piywatne i odpowiednie metody, ktdre
operujg na tych zmiennych. Innymi stowy: obiekt zawiera dane i wie co z nimi zrobi¢.
Komunikat Smalltalka moéwi obiektowi, jaka operacje powinien wykonaé. Komunikat
zawiera nazwe operacji, ale faktycznie wykonywana czynno$¢ jest zamknieta w obiekcie,
ktory otrzymuje komunikat. Komunikat sprowadza sie do wyboru jednej z czynnosci, o ktorej
obiekt wie, jak jg wykonac.

Klasy w Smalltalku wyrazajg statyczny opis danych i metod. Natomiast obiekty klas sg

egzemplarzami klas powstatymi w trakcie dziatania programu.
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4.2. Obiekty graficzne

Bazowa klasa grela zostata zdefiniowana nastepujaco:
Model subclass: ttGrEl
instanceVariableNames: ‘leftUp size type pointinpointOut graphContext text’
classVariableNames: "
poolDictionaries:
category: 'Visualization’
Na rys. 5 przedstawiono podstawowg strukture grela wraz z jego charakterystycznymi
atrybutami. Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze grel bez wzgledu na to, jaki jest jego typ (na
rysunku widzimy obiekt UmiddleGroup), zawsze opisywany jest jako pole o ksztatcie

prostokata. Sposéb ten znacznie upraszcza implementacje wszystkich operacji zwigzanych z
przeliczaniem wspo6trzednych greli.

leftUp  graphContext
|
->
pointOut

pointin
text

type :

Rys. 5. Struktura obiektu graficznego
Fig. 5. A graphic object structure

Charakterystyka poszczegdélnych atrybutow klasy GrEl:

e leftUp - wspotrzedne lewego gornego naroznika prostokatnego obszaru, w ktdrym
znajduje sie grel,

e size - rozmiar prostokatnego obszaru zawierajagcego obiekt graficzny, odlegtos$é
pomiedzy prawym dolnym a lewym gdérnym naroznikiem tego obszaru;

» type - okre$la typ obiektu graficznego ze wzgledu na jego wyglad graficzny, np.:
ilsmallSingle, UmediumSingle, UbigSingle, UsmallGroup, itd.;

e pointln - wspdtrzedne punktu, do ktérego dochodzg groty strzatek symbolizujacych
logiczne potgczenia pomiedzy grelami;

e pointOut - wspoétrzedne punktu, z ktérego wychodzg strzatki obrazujgce istnienie
logicznego potgczenia z innym grelem;

e graphContext - atrybut kojarzacy dany obiekt graficzny z okre$long platformg
wyswietlania;
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« text - atrybut zawierajacy te informacje o obiekcie reprezentowanym przez grela, ktore
moga zosta¢ wyswietlone w jego obszarze.

Zaimplementowano tez podstawowe operacje na grelach [13], Pozwalajg one na
wysSwietlanie obiektdw graficznych réznych typow oraz ich przemieszczanie sie po obszarze

projekciji.

5. Uwagi koncowe

W ramach opisanej powyzej pracy przeanalizowano stuszno$¢ zastosowania obiektowego
punktu widzenia do rozwigzania problemu graficznej reprezentacji dynamicznych struktur
danych oraz wykonywanych na nich operacji. Podstawg do prac byta czesciowa
implementacja, bedaca efektem przeprowadzonych wcze$niej badan [13,14], Natomiast
wynikiem jest stworzenie teoretycznych =zalozen do dalszej implementacji systemu
wizualizacji algorytméw w obiektowo zorientowanym jezyku programowania Smalltalk.
Kontynuowane prace beda ukierunkowane na wizualizowanie operacji na dynamicznych
strukturach danych o bardziej ztozonym systemie wewnetrznych, logicznych powigzan niz
istniejacy w strukturze listowej.

Réwnolegle prowadzone sg prace nad optymalizacjg sposobu przechwytywania
komunikatéw na uzytek systemu wizualizacji. Cato$¢ badan zmierza w kierunku realizacji
spéjnego, w peini graficznego systemu inspekcji dynamicznych struktur danych,
pozwalajagcego na wygodne i obrazowe S$ledzenie przeptywu informacji oraz analizowanie

dziatania algorytmow operujgcych na wyzej wspomnianych strukturach.
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Abstract

The paper presents an object approach to the display part of the algorithm visualization
system. Its major part is identification of the qualities of object environments found in the
display part of the visualisation system, described in chapter 3. Figure 2 presents one of the
possible kinds of classification of graphic objects being part of the display part. Figure 3
shows the application of the inheritance mechanism for changing the size of a graphic object.
Exchange of information between the elements of a sample line structure is presented in
figures 4a and 4b. Then in chapter 4, Smalltalk is proposed as one of the possible tools for

implementation of the graphic elements of the display in the visualization system. In figure 5,
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the basic structure of a graphic element is shown, and then its most important properties arc

discussed.



