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V ramci tejto diplomovej prace predkladdime ndvrh animovanej vizualizicie dynamiky
objektovo - orientovaného programu v 3D priestore. Navrhovana vizualizdcia zobrazuje
nielen aktudlny stav programu, ale aj ¢asovy kontext aktudlneho stavu. Okrem iného
vizualizuje postupnost’ vytvarania objektov a paralelné spracovanie programu. V prici
tieZz navrhujeme architektiru vizualizaéného systému, stucastou ktorého je komponent
monitorujuci vizualizovany program. Architektira umoznuje ziskané data vizualizovat’
v redlnom case (pouZzivatel modze riadit tok sledovaného programu). Navrhli sme
algoritmy pre vypocet rozmiestnenia objektov a vldkien v scéne. Vrcholom prace je

implementicia navrhnutého systému — programovy systém SoftDynamik.
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Within this diploma thesis, we present the design of animated visualization of dynamics
of an object — oriented program in 3D space. The designed visualization shows not only
the current state of the program, but also the temporal context of current state. Among
other things, it visualizes the sequence of creation objects and parallel processing of the
program. We present the architecture of a visualization system, which includes a
component to the monitor of the monitored program. Architecture allows visualizing the
collected data in real time (the user can controls the flow of monitored program). We
have designed algorithms to calculation of layout of objects and threads in a scene. The
highlight of this thesis is implementation of designed system - program system

SoftDynamik.
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Uvod

1 Uvod

Nielen programové systémy, ale aj samotné programy vyvijané v sucasnosti si
¢asto rozsiahle a pochopenie ich zdrojového kédu ¢lovekom je ndrocna ¢innost’, hlavne
pokial’ sa s danym zdrojovym kédom stretdva po prvy krat. Pochopenie nezndmeho
zdrojového kodu je vSak Casto potrebné. Softvér sa totiz dnes vidcSinou vyvija v timoch,
kde je vyzadované nadvizovanie na pracu kolegov. Casto je potrebné menit’ a dopliat’
uz existujuci zdrojovy kod. Pre 'udsky mozog je v ddsledku miliénov rokov evolicie
prirodzenejSie vnimat informdcie vhodne rozmiestnené v priestore a priestorom
oddelené. Preto boli vyvinuté spdsoby ako zdrojové kédy vizualizovat'. Bol definovany
graficky programovaci jazyk UML. V sucasnosti sa tieZ rozvija vizualizicia softvéru
ako vyskumna oblast’, prichddzajica so softvérom, ktory samostatne ziskava informdcie
zo zdrojového kédu a vytvara jeho vizualizdciu. Prehl'ad tychto ndstrojov prindSaji
prace (Diehl, 2007) a (Teyseyre — Campo, 2009). Vizualizovat' je mozné Struktiru
softvéru, avSak d’alSim dodlezitym, ale komplikovanejSim krokom je vizualizovat’ jeho
dynamiku, ktorej pochopenie je nevyhnutné k dostatoénému porozumeniu programu.

Za ciel’ naSej prace sme si zvolili vyvinit vhodny sposob ziskavania informacii
o dynamike objektovo — orientovaného programu a ich vizualizdciu v 3D priestore ako
animdciu, ktord v redlnom Case reprezentuje prave vykondvany program. Za zdklad
nasej vizualizacie sme si zvolili UML sekven¢ny diagram (Booch et al., 2000), pretoZe
ho povaZujeme za diagram s vysokym vypovednym potenciondlom. Naviazali sme na
mySlienky publikované v pracach (Mehner — Wagner, 2000) a (Mehner, 2002), ktoré na
zéklade sledovania vykondvania programu generovali klasicky 2D sekven¢ny diagram.
Nadviazali sme aj na myslienky publikované v praci (Nedecky, 2010), ktord sice
nezobrazovala sekvenciu posielania sprav (v jednom okamihu zobrazovala len jednu
spravu), iSlo vSak o vizualizdcia v 3D priestore, ¢o vdaka dodatocnej dimenzii
umoznovalo zobrazit' prehladnejSim sposobom podstatne viac informécii ako v 2D
priestore. Klasicky UML sekvencny diagram sme rozsirili o nové prvky, okrem iného
sme zvysili podporu vizualizacie viacvladknovej aplikécie, ktord je podla publikacie
(Fleming et al., 2010) nedostato¢na.

V tejto praci sa najprv zaoberdme obsahom pojmu vizualizdcia softvéru (anglicky
software visualization), d’alej skimame vztah medzi vizualizdciou programu a jeho
paradigmou. Nasledne sa venujeme problematike ziskavania diat o dynamike programu

aich prenosu do vizualizatného programu. Praca pokracCuje popisom niektorych uz
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existujucich vizualizaénych ndstrojov a publikovanych prdc. Potom uvddzame popis
nami navrhnutého konceptu vizualizdcie dynamiky programu a d’alej ndvrh a sicasne aj
technické zdokumentovanie vizualizacného systému, ktory sme vyvinuli. Nasledne
vyvinuty systém demonstrujeme na prikladoch monitorovanych programov a tiez
demonstrujeme rieSenie problému Skdlovatelnosti. V kapitole Ziver zhodnocujeme
dosiahnuté vysledky, porovndvame ndS spOsob vizualizicie s UML sekvenénym
diagramom a nas vizualizaény systém suZ existujucim. Nacrtdvame tieZ moZzZnosti
d’alSej prace. V prilohe uvddzame pouZzivatel'skd prirucku. Hlavnou a najdoleZitejSou
Castou prace je zdrojovy kéd a inStalator vyvinuté vizualizacného systému, ktory sme
nazvali SoftDynamik a ktory sa nachddza na priloZenom elektronickom médiu.
Formalna aprava prace sa vo veciach ktoré neboli explicitne stanovené fakultou
riadi akademickou priruckou (Mesko — Katus¢dk — Findra, 2004).
Chceme vyslovit’ pod’akovanie vedicemu nasej diplomovej prace, ktorym je Ing.
Peter Kapec, PhD. za to Ze:
¢ Umoznil ndm sa v rdmci diplomovej price zaoberat' tak zaujimavou témou,
ked'Ze oblast’ pocitacovej grafiky povazujeme za jednu z najzaujimavejsich
oblasti informatiky.
¢ Umoznil ndm zvolit si technolégie arealizovat naSe mysSlienky bez
akychkol'vek obmedzeni.
e Poskytol ndm pomoc a spolupridcu pri publikovani naSich vysledkov na
medzindrodnej vedeckej konferencii Spring Conference on Computer Graphics
2013 (SCCG). Zbornik z tejto konferencie tieZ pldnuje publikovat ACM
Publishing House.
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2 Vizualizacia softvéru

Softvér je systém inStrukcii pre procesor a systém dat zodpovedajicich tymto
inStrukcidam. Podla definicie IEEE zroku 1994 je softvér: “Zbierka pocitacovych
programov, procedir, pravidiel a s nimi spojenou dokumentdciou  a udajmi”
(Bielikova, 2000, s. 3).

,, Vizualizdcia je proces transformujiici informdciu do vizudlnej formy, umoZnujiici
pouZivatelom sledovat’ informdciu. Vysledné vizudlne zobrazenie umoZnuje vedcom
a inZinierom vizudlne vaimat’ funkcie ktoré si skryté v ddtach, ale sii potrebné pre ich
vyskum a analyzu.“ (Diehl, 2007, s. 1).

Diehl (2007) vyc¢lenuje dve hlavné discipliny vizualizacie ako takej:

e vedecka vizualizicia: spracovava fyzické dita,

¢ vizualizicia inform4cii: spracovava abstraktné data.

Vizualizaciu softvéru pokladd za vizualizaciu artefaktov vztahujicich sa k softvéru
a k procesom jeho vyvoja azaraduje ju do oblasti vizualizicie informacii. (Diehel,
2007).

Je mozné vyclenit tieto aspekty vizualizcie softvéru:

® Vizualizacia statiky softvéru — je bezCasovd. Vizualizuje Struktdru elementov
softvéru a vzt'ahy medzi nimi. Patri sem vizualizacia datovych Struktir, zdrojového
kédu (z neho je mozné napriklad zostavit' staticky graf volani), organizécie
programu do modulov a podobne.

¢ Vizualizacia dynamiky softvéru (behavioralna vizualizicia) — Obsahuje Casovi
dimenziu. Vizualizuje vykondvanie programu. Vykondvanie programu je ¢asova
postupnost’ jeho stavov. Pod stavom programu mozno rozumiet’ poziciu aktudlne
vykondvanej inStrukcie v inStrukénom segmente, spolu s ddtami programu. Této
postupnost’ teda zavisi nielen od inStrukcii programu, ale aj od vstupnych dat, ktoré
modzu byt pri kazdom spusteni programu iné. Program mdze ziskavat’ vstupné data
z externého prostredia aj v priebehu vypoctu. Patri sem napriklad vizualizacia
casovej postupnosti volania funkcii programu.

Vyclenenie Strukturdlneho (bezcasového) a behaviordlneho (Casového) aspektu softvéru

sa zda byt univerzdlne. Tieto aspekty vyclefiuje aj modelovaci jazyk UML ked

diagramy, ktoré obsahuje rozdel'uje na diagramy Struktir a diagramy spravania (Fowler,
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2009). Podobne sa Gammove ndvrhové vzory rozdeluji na vytvdracie, Strukturdlne
a vzory spravania (Gamma et al., 2003).

Diehl (2007) medzi aspekty vizualizacie softvéru zarad’uje aj vizualizciu evolicie
softvéru, ktord vyzualizuje procesy jeho vyvoja ako napriklad priddvanie novej

funkcionality a odstranovanie detegovanych chyb.
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3 Vizualizacia softvéru ako funkcia paradigmy

“Slovo paradigma pochddza z gréckeho slova mopadeiyua pre vzor ¢i model. Vo
filozofii tento pojem znamend urcity vzorec mysleni. Teda sithrn domnienok, predstdv
a metodickych pravidiel pre rieSenie urcitého okruhu problému” (Vanicek et al., 2007,
s. 249). Tieto predstavy nemusia zodpovedat fyzikdlnej realite a fyzikdlnym dejom,
ktoré pri rieSeni problému v skutoc¢nosti prebiehaji, moézu ich viac alebo menej
abstrahovat.

Navrhar a programétor pouZzivajui pri vytvarani, alebo chdpani programu spdsob
myslenia vlastny paradigme, ktord dany program pouZiva. Preto je pre nich vyhodné,
aby aj vizualizécia tohto programu vychddzala z rovnakej paradigmy. To znamend, aby
vizualizovala entity a vztahy medzi nimi zodpovedajice predstavam danej paradigmy.
Preto v tejto kapitole popiSeme rézne paradigmy pouZivané pri tvorbe softvéru, entity
a vztahy, ktoré v sebe obsahujui a ktoré je teda vhodné vizualizovat'. Poukdzeme tieZ na
ich savis a odliSnost’ od redlnych fyzikdlnych dejov, ktoré prebiehaji pri vykonavani

programu.

3.1 Realne vykonavanie programu

Krajcovi¢ (2000) popisuje koncept fungovania procesora architektiry SISD.
Kazdej inStrukcii z inStrukénej sady procesora zodpoveda prisluSny mikroprogram,
ktory ju realizuje. Mikroprogramy sud zaznamenané v paméti mikroprogramov, ktord sa
nachddza vriadiacej jednotke procesora. Pamidt mikroprogramov tak definuje
inStruk¢ény suibor procesora. Mikroprogram sa sklada z mikroinStrukcii. MikroinStrukcie
obsahuju riadiace vektory pozostdvajice z hodnoét riadiacich signédlov, ktoré vysiela
riadiaca jednotka procesora prvkom operacnej Casti procesora, ktoré na ich zdklade
vykondvajui poZzadované vypocty a komunikujd s okolim.

Riadiaci signdl je realizovany nastavovanim hodnot nejakej fyzikalnej veli¢iny (na
nizku alebo vysoki hodnotu, comu zodpovedd kdédovanie 0 a 1). M4 podobu napriklad
elektrického pridu (zmeny kvantovych stavov elektrénov vo vodici).

Vykondvanie programu je diskrétna casova postupnost’ vektorov hodnoét riadiacich
signdlov (riadiacich vektorov), ktoré v konecnom dosledku pracuji s pamétami.
Akykol'vek program vykondvany na danom procesore je v principe mozné vizualizovat’
vizualizovanim hodndt jeho riadiacich signalov aich vplyvu na diata ulozené

v pamiitiach (v registroch a v hlavnej pamiiti).
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Kraj¢ovi¢ (2000) uvadza obsah pamite niektorych mikroprogramov. Pre lepSiu
ilustraciu uvedieme hodnoty riadiacich signalov mikroprogramu inStrukcie pre nacitanie
udaju z hlavnej pamite na adrese ADRESS do registra AX v procesore (mov AX,

ADRESS):

Tab. &. 1 Riadiace signaly inStrukcie mov AX, ADRESS

Riadiaci signal
a hodnota, na Dosledok
ktoru je nastaveny
~ MUX1 =1 Prislu$ny multiplexor prepoji vnitorni adresnd zbernicu
E s registrom obsahujicim adresu ADRESS (nacital ju tam
B mikroprogram na vyber inStrukcie z paméite v rdmci
Z ingtrukéného cyklu).
g WRI1=1 Zapisanie adresy ADRESS z internej na externt adresnu
= zbernicu.
_ | MEMR# =0 Aktivuje sa signdl Citania z hlavnej paméte na riadiacej
zbernici.

= | MEMR#=0 Aktivuje sa signdl Citania z hlavnej pamite na riadiacej
2 zbernici.
;§ RD2 =1 Oddel'ovac datovej zbernice zapise hodnotu z externej
.g datovej zbernice (ktoru nastavila hlavnd pamét’) na internd
5 dédtovu zbernicu
E | WRAX =1 Register AX nacita déta z internej ditovej zbernice.
(@\

3.2 Imperativna paradigma

Imperativna (prikazovd) paradigma je najstarSia paradigma tvorby softvéru.
Vychddza z predstavy pocitaca ako automatu, ktorého ¢innost’ pozostdva zo zmien
obsahu adresovatel'nej pamiti obsahujicej déta a inStrukcie. Zmeny pamitovych miest
sa v Case vykondvaju diskrétne. Po vykonani inStrukcie sa implicitne pokracuje
inStrukciou uloZenou na nasledovnom pamétovom mieste. (Vanicek et al., 2007)

Medzi imperativne programovacie jazyky patri jazyk symbolickych inStrukcii
(assembler) — poskytuje inStrukcie, ktoré abstrahuji nastavovanie hodndt riadiacich
signalov. TieZ sem patria imperativne vysSie programovacie jazyky ako C, Pascal,...
ktoré su schopné jedinym prikazom vykonat’ cely blok inStrukcii.

Vizualizovat’ dynamiku imperativneho programu je mozné pomocou vyvojového
diagramu. Je to orientovany graf obsahujici nasledovné typy vrcholov:

e Zaciatocny vrchol: vrchol, z ktorého 1 hrana vychadza — vrchol, v ktorom

program zacina (je jediny v grafe).
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e Koncovy vrchol: vrchol do ktorého 1 hrana vchadza — vrchol, v ktorom

program kondi (je jediny v grafe).
e  Vrchol, do ktorého 1 hrana vchadza a 1 z neho vychadza — vrchol reprezentuje
akciu, ktord menf obsah pamiite. Vrchol sa zndzorfiuje obdiZnikom.

e Rozhodovaci vrchol: vrchol, do ktorého 1 hrana vchadza a vychadzaji z neho

2 alebo viac hrdn — vrchol reprezentuje akciu, ktord meni obsah pamiite
anasledne dochadza na zdklade splnenia nejakej podmienky / podmienok
k rozhodnutiu, ktorym smerom sa bude pokracovat. Vrchol sa zndzoriiuje

kosoStvorcom.

e Zlucovaci vrchol: vrchol do ktorého vchadzaju 2 alebo viac hréan a vychddza
z neho 1 hrana — v tomto vrchole sa nevykondva Ziadna ¢innost’. Znazornuje sa
kruhom.
Graf je suvisly akazdy jeho vrchol leZi na ceste medzi zaciatoénym a koncovym
vrcholom. (Vanicka et al., 2007)
Vynechanim vrcholov, ktoré maji len 1 vstupni a 1 vystupnd hranu vo
vyvojovom diagrame dostaneme graf riadenia algoritmu. Je to orientovany muligraf.

(Vanicka et al., 2007)

3.2.1 Strukturovana paradigma

Cisto imperativna paradigma umoZiiuje (vd’aka skokovym instukcidm typu goto)
vytvarat’ algoritmy s komplikovanymi grafmi riadenia, ako je zndzornené na Obr. €. 1:

Obr. ¢. 1 Vsetky nestrukturované grafy riadenia s dvomi rozhodovacimi uzlami

i Z £ £ Z o
l , l , | |
A ~, - L Vi w g - .
\ /] LN
i \ [ |
\ w . f | 1 - _l
| \x l ", | | | |
™ | ) / l g
L] L, - -, X f ey
— " ™ — -+ i
| | [ ) 4 : l
', 4 ¥ ¥ , !
“u a # / ¥ " o \. o = i
¥ l L L l
K K K K K K

Zdroj: Vanicek et al. (2007. s 266)

Takto vznikaju programy, ktoré sa tazko chdpu a ktoré sa tazko udrzuju. Struktirovany

algoritmus (D-Strukturovany algoritmus, D podl'a Dijkstra) preto program definuje ako
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postupnost’ nasledovnych konstrukcii: sekvencia, selekcia (napriklad prikaz if),
iteracia (napriklad prikazy while, for). (Tym, Ze konStrukcie selekcia a iterdcia
zapuzdruju (abstrahuji) v sebe rozhodovaci a zluCovaci vrchol vyvojového diagramu
neumoznujui vykondvat’ 'ubovol'né skoky a tym program komplikovat’). BJ-algoritmus
navySe umoZzinuje, aby mali konStrukcie selekcia aiterdcia aj viac ako jeden vystup
(napriklad pomocou prikazu break, exit,...).
Strukturované riadiace konstrukcie zodpovedaji $trukturovanym ddtovym typom

(polia, prudy (napriklad spdjany zoznam), zaznamy(Sturktiry)) (Vanicek et al., 2007)

Strukturovany algoritmus vizualizujeme pomocou plo$ného Sturkturogramu.
Ten neumoziiuje zndzornit’ neStrukturovany program.

Obr. ¢. 2 Plosny Struktogram

0 = pocet
12>j

. 4<0
ANO ™~_ _~ NIE

Potet+1->pocet | /
j+1-2>j

Opakuj pokial’ j <=N

zobraz pocet

Zdroj: Vanicek et al. (2007. s 269)

Strukturovand paradigma je $pecidlny pripad imperativnej paradigmy. Je ju mozné

aplikovat’ aj pomocou jazyka symbolickych inStrukcii.

3.2.2 Modularna paradigma

Moduldrna paradigma je len sihrn zdsad ako programové moduly (relativne
samostatnd Cast’ programu, napriklad procedira, funkcia) vytvarat a riadit ich
vzajomnu spoluprdcu. Vyhodou modulov je moZnost’ spracovavat’ ich samostatne a ich
znovupouzitel'nost’. Stdrznost’ modulu by mala byt ¢o najvécSia, previazanost’ medzi
modulmi ¢o najmensSia

Odovzdavanie riadenia medzi modulmi je mozné vizualizovat® pomocou grafu

volani modulov. Je to orientovany graf, kde vrcholy znidzoriiuji programové moduly.
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Ak hrana vychéddza z vrchola M a vchadza do vrchola N, potom podul M vold modul N.

Priama rekurzia je zndzornend ako slucka v grafe, nepriama rekurzia ako cyklus v grafe.

(Vanicek et al., 2007).

3.2.3 Vizualizacia pomocou diagramu aktivit

Diagram aktivit patri medzi behaviordlne UML diagramy. Je to v podstate

vylepSeny vyvojovy diagram. Fowler (2009) popisuje jeho rozsirené vizualiza¢né

moznosti. Medzi vylepSenia patri:

Oznacenie aktudlne vykondvanej akcie pomocou tokenu. , Tokeny moéZete
zviditelnit pomocou symbolu mince alebo Zetonu posiivajiiceho sa po celom
diagrame* (Fowler, 2009, s. 122).
Pomocou rozsirujicich oblasti, je mozné skratene zndzornit’ iterdciu nad poliami
a prudmi - riadiacu konStrukciu typu foreach (Strukturovand paradigma)
Pomocou oddielov (plaveckych drdh) je moZné zndzornit dekompoziciu
programu na moduly (moduldrna paradigma).
Ak akcia reprezentuje celd procediru, alebo funkciu, mézeme zndzornit’ vstupné
parametre a vystupné parametre (navratové hodnoty) pomocou pinov. Pin je
maly obdiZnik na okraji akcie. MdZeme tak zndzornit' nielen prenos riadenia
z podprogramu na podprogram, ale aj prenos dat medzi nimi.
Hlavny prinos diagramu aktivit oproti vyvojovému diagramu je jeho schopnost’
vizualizovat’ paralelné spravanie (vldkna). Fyzikdlny svet sa javi ako vysoko
paralelny (napriklad sily medzi atémami vesmiru poOsobia sucasne, nie
sekven¢ne) Co robi problémy pri jeho simuldcii v pocitaci. V tejto suvislosti
diagram definuje d’alSie typy vrcholov:

o Rozvetvenie (rozdelenie, anglicky fork). Je zndzornené tuseckou. Ma

jednu vstupnu hranu a 2 alebo viac vystupnych.
o Spojenie (anglicky join). Je znazornené useCkou. Ma 2 alebo viac

vstupnych hrdn a 1 vystupnu.

o Ukoncenie toku (anglicky flow final) vizualizuje koniec vldkna, nie vSak
celej aktivity (celého procesu (programu)). Znazornuje sa kruznicou, do
ktorej je vpisané x.

V diagrame programu s viacerymi vldknami sa mdZe v jednom okamihu

nachddzat’ viacero tokenov. Rozvetvenie vySle do kazdej svojej vystupnej

hrany jeden token. Spojenie ¢akd na to kym dostane tokeny od vSetkych

20



Analyza

3.3

vstupnych hrdn aZ potom vysle token po vystupnej hrane. Je vSak mozné
pomocou Specifikdcie spojenia (booleovsky vyraz, ktory sa vyhodnocuje pri
kaZzdom prichode tokenu) toto implicitné pravidlo zmenit’.

Objektovo orientovana paradigma

Vani¢k et al. (2007) uvéadza kritéria, ktoré musi systém spiiat, aby ho bolo mozné

povaZovat’ za objektovo orientovany:

Objekt je logickd mnozina udajov (atributov objektu) a operacii nad nimi
(metéd). Hodnoty atribitov a kddy metdd sd zapuzdrené - zvonku nepristupné.
Skupina metdd tvori rozhranie, ktoré je jedinym prostriedkom pre manipulédciu
s hodnotami objektu (takzvana stena z metdd).
Objekty, ktoré maji rdzne hodnoty atribitov tych istych typov arovnaké
metddy su inStanciami rovnakej triedy. MnoZina tried v systéme je Ciasto¢ne
usporiadand reldciou dedenia. Toto je moZné vizualizovat’ orientovanym
grafom.
Objekty medzi sebou komunikuji posielanim sprav (volanim metéd inych
objektov). Spravy zo sebou nesu parametre (dita). MnoZina sprdv, ktoré moze
objekt prijat’ sa nazyva protokol. Na rovnaki sprdvu moZu rdzne objekty
reagovat’ rozne. Tento jav sa nazyva polymorfizmus. Po tom ¢o objekt dostal
spravu mdze ako rekciu na fiu vyslat’ spravy inym objektom.
Medzi objektmi su vztahy:
o Skladanie: Atribut objektu je tvoreny inym objektom.
o Zavislost Zmena stavu iného objektu vyvold zaslanie spravy (volanie
metddy) inému objektu.
o Delegovanie: Objekt po prijati spravy spravu odoSle inému objektu,
ktory na fiu reaguje za povodny objekt.

Napisat program podla objektovo orientovanej paradigmy znamena

implementovat’ objekty a definovat vidzby (vztahy) medzi nimi. Nejednd sa tu teda

o presny popis algoritmu. ,, Cisty, objektovo orientovany systém nepotrebuje hlavny

program ani dekompoziciu na podprogramy. Jeho beh zacina vonkajsou udalostou

z jeho rozhrania, ktord sa interpretuje ako sprdva posland objektom, ktoré majui na

starosti vstup a vystup“ (Vanicek et al., 2007, s. 257). “Na cisty OO systém je moZné sa

divat’ ako na asynchronny simulacny model” (Vanicek et al., 2007, s. 275). MoZno teda

povedat’, Ze objektovo orientovand paradigma na rozdiel od imperativnej paradigmy
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abstrahuje presni ¢asovii postupnost’ vykonavania programu ako celku (to ale
neznamend, Ze ju nie je mozné interpreticiou zdrojového kédu jednoznacne urcit)).
Jazyky zalozené na objektovo orientovanej paradigme je mozné rozdelit’ na:
e (Cisto objektovo orientované jazyky: Neobsahuji Ziadne iné datové typy, len
objekty. Chybaju v nich niektoré procedurdlne konstrukcie ako si podprogramy
a prikazy skoku. (Vanicek et al., 2007)
e Hybridné objektovo orientované jazyky: Vznikli obohatenim klasickych jazykov
o objektovo orientované prvky. UmoZiuji obchddzat zdsady objektovo
orientovaného programovania. Patria sem Object Pascal a C++. Vanicek et al.

(2007) sem zarad’uju aj jazyky C#, Visual Basic a Javu.

3.3.1 Vizualizacia pomocou sekvenéného diagramu

Sekven¢ny diagram patri medzi behaviordlne UML diagramy a v rdmci nich patri
do skupiny diagramov interakcii. “Diagram interakcii (interaction diagram) popisuje,
ako skupiny objektov spolupracujii v ramci nejakého sprdavania sa. UML definuje viac
foriem diagramov interakcii, 7 ktorych najbeznejsi je sekvencny diagram” (Fowler,
2009, s. 67). ,Sekvencné diagramy zndzornuju interakcie medzi ciarami Zivota ako
casovo usporiadanii  postupnost udalosti. Tieto diagramy sui najbohatsou
a najpruznejsou formou diagramov interakcie“ (Arlow — Neustadt, 2007, s. 253).

“Jednou z vyhod sekvencného diagramu je, Ze takmer nemusim vysvetlovat jeho
notdciu” (Fowler, 2009, s. 68).

Sekven¢ny diagram ma dve dimenzie. Prvi (horizontdlnu) dimenziu tvori zoznam
ucastnikov systému, druhd (vertikdlnu) dimenziu tvori ¢as (nemusi bezat' rovnomerne).
Kazdému ucastnikovi zodpoveda jedna Ciara Zivota (anglicky lifeline).

Vychadzajic z Fowlerovho (2009) popisu sekven¢ného diagramu, tento diagram
umoziuje vizualizovat’:

e Objekty nachadzajice sa v danom casovom okamihu v programe (ako
ti¢astnikov). Objekt je zndzorneny obdiZnikom, ktory je umiestneny v ¢ase
(¢asom je vertikdlna poloha), v ktorom bol vytvoreny a z ktorého vychéddza Ciara
Zivota. V obdiZniku je uvedeny typ objektu (trieda).

e Metody objektov (presnejsie ich vykonanie) si znazornené ako pruh na Ciare

Zivota nazyvany pruh aktivdcie. Zacina v Case zacatia vykondvania metody

a konci v ¢ase ukoncenia metddy (to znamend v ¢ase navratu navratovej hodnoty

funkcie a jej odstranenia zo zdsobnika). Pokial’ si na zasobniku v rovnakom case
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2 (alebo viac) metddy rovnakého objektu, tieto si zndzornené ako 2 (alebo viac)
Ciastocne sa prekryvajice pruhy aktivicie. Takto je mozné zndzornit' aj
jednotlivé iterdcie rekurzie.

Volanie metédy (synchrénna sprava) je v zodpovedajicom Case zndzornend ako
Sipka s hrotom vo forme plného trojuholnika vychddzajica z volajicej metédy
a konCiaca na zaciatku pruhu aktiviacie volanej metdédy. Nad touto Sipkou je
uvedeny ndzov metddy a jej parametre.

“Prvd sprdva nemd ucastnika, ktory by ju poslal, pretoZe sprdva pochddza
z neurcitého zdroja. Taku sprdavu nazyvame ndjdend sprdava (found message)”
(Fowler, 2009, s. 69).

Navrat navratovej hodnoty ako prerusovana $ipka zac¢inajica na konci pruhu
aktivicie a konciaca na pruhu aktivicie volajicej metddy.

Vlastnosti (pristupové metddy) sa daju vizualizovat’ ako metddy. Zaroven mozu
reprezentovat’ aj im zodpovedajice atribiity (v terminaldgii jazykov C# a Java
polia (anglicky field), ktoré sa priamo v sekvenénom diagrame vizualizovat’
nedaju).

Vytvorenie nového objektu: sa vizualizuje ako sprdva vychddzajica od
met6dy, ktord dany objekt vytvorila a konéiaca na okraji obdiZnika, ktorym
vizualizujeme vytvarany objekt. ,, Ak zacne ucastnik hned po vytvoreni nieco
vykondvat umiestnime zaciatok aktivdcie hned pod obd[Znik vicastnika” (Fowler,
2009, s. 70). Takto je mozné vizualizovat’ konStruktor.

ZrusSenie objektu: sa vizualizuje ako kriZik (v tvare pismena X) na konci Ciary
Zivota v Case, ktory zodpovedd zruSeniu objektu. Ak zruSenie objektu vyvolala
nejakd metdda, zndzorni sa zaslanie spravy z tejto metddy Sipkou konciacou
v strede krizika.

Vytvorenie nového vlakna (zaslanie asynchrénnej spravy): Asynchrénna
sprava sa vizualizuje §ipkou s jednoduchym hrotom. Ze ide o asynchrénne
volanie je mozné zdoraznit’ aj pomocou stereotypu.

Vetvenie (podmienku), cyklus, vyskocenie z cyklu (break), sibeznost’, kritickd
sekciu (synchronizaciu vlakien),... je mozné znazornit' pomocou interakénych
ramcov, ktoré podrobnejsie opisuje Fowler (2009) na stranach 71 — 73 a Arlow

— Neustadt (2007) na stranach 260 — 267.

23



Analyza

,Hoci sti UML sekvencné diagramy Siroko pouZivané pre reprezentdciu interakcii
medzi objektmi, nazddvame sa, Ze ich notdcia je neadekvdtne pre vyjadrenie niektorych
uskali interakcii medzi vldknami.” (Fleming at al., 2010, s. 34). Preto Fleming at al.
navrhli rozSirenie notdcie sekvencného diagramu pre viacvlaknové aplikacie. Toto

rozsirenie je demonsStrované na Obr. €. 3.

Obr. ¢. 3 Viacvlaknovy sekvenény diagram
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Zdroj: Fleming et al (2010, s. 35)

3.4 Aspektovo orientovana paradigma

Aspektovo orientovand ~ paradigma nadvdzuje na objektovo orientovani
paradigmu. Usiluje sa oddel'ovat’ od seba (modularizovat’ — kde modulom je napriklad
trieda) jednotlivé zdlezitosti (aspekty problému) a vyhnit sa tak zapleteniu kédu (to je

ked jeden modul obsahuje viaceré aspekty problému) a roztriseniu kodu (to je ked’
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jeden aspekt problému je rieSeny vo viacerych moduloch a tym sa kéd stava
neprehladnym). “Tento pristup nadvizuje na objektovo-orientovanii paradigmu, t. j.
podobne ako pri zmene z procedurdlneho na objektovo — orientované programovanie
nedd sa hovorit o zlome paradigmy, ako ho definoval Thomas Kuhn” (Vrani¢, 2008, s.
167).

Asymetricky pristup (najCastejSie pouZzivany) vyclenuje z tried pretinajice sa
zélezitosti (zélezitosti ktoré spdsobovali zapletenie, alebo roztrisenie koédu) do
modulov, ktoré sa nazyvaju aspekty (su ekvivalenty tried). V programe sa tak
nachddzaju triedy a aspekty. Tieto aspekty obsahuji videnia, ¢o st ekvivalenty metdd.
Videnia maji definované takzvané bodové prierezy, co si mnoziny bodov spdijania.
Bod spajania je miesto, kde sa ma prislusné videnie vykonat (jeho kéd tam vloZi
prekladac pred alebo po preklade). Toto miesto sa napriklad nachddza v triede, z ktorej
bol dany aspekt vycleneny. To, ktoré miesta v kode sti exponovanymi bodmi spdjania,
zévisi od konkrétneho jazyka (napriklad exponovanym bodom spdjania jazyka Aspect]
je vstup do metddy, nie je cyklus ani vetvenie) Videnia maji (napriklad cez svoje
parametre) pristup ku kontextu bodov spdjania, takze vo svojom tele dokdzu pracovat’ s
tymto kontextom.

Dalsfm prvkom aspektovo orientovanej paradigmy st medzitypové deklaracie.
Pomocou nich je mozné pridavat’ ¢lenov existujicim triedam bez zmeny ich zdrojového
kédu.

D4 sa povedat, Ze aspektovo orientovand paradigma abstrahuje skuto¢nui
Struktiru programu.

Predmetom vizualizacie aspektovo orientovaného programu teda su triedy,
aspekty aich videnia ato,, na ktoré konkrétne bodové prierezy su jednotlivé videnia

vtkané. TieZ ktoré prvky boli do tried pridané pomocou medzitypovych deklaricii.

3.5 Funkcionalna paradigma

“Funkciondlne programovanie je zaloZené na myslienke lambda — kalkulu, Ze
kazdy algoritmus sa dd zapisat’ ako retazec funkcii a ich redukciami a konverziami
dostaneme vysledok” (VaniCek et al., 2007, s. 259). Lambda kalkul (A-kalkul) je
matematicky aparat, ktory zaviedli Church a Keen v roku 1936 a ide v podstate o vel'mi
Usporny, ale univerzdlny programovaci jazyk. Jediné s ¢im pracuje je funkcia jednej
premennej (funkciou su napriklad aj prirodzené Ccisla aboolovské hodnoty).

Parametrom tejto funkcie moze byt d’alSia funkcia. Dolezitd dlohu zohrdva rekurzia.
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Fukcia je anonymne definovand pomocou takzvaného lambda-vyrazu. Funkcie su
bezstavové - ich volanie nemd Ziadny iny efekt, len ten, Ze vratia vysledok. (Vanicek et
al., 2007) “Sila zdpisu funkciondlneho programovania je dand predovsetkym dokonalou
moZnostou dekompozicie na elementdrne funkcie” (Vanicek et al., 2007, s 253).

Vhodnym sposobom vizualizacie by mohlo byt znazornenie retazca funkcii
pomocou stromu a znazornenie postupného vyhodnocovania jednotlivych funkcii
prechodom tohto stromu v Case.

Impelementécie funkciondlnych programovacich jazykov vSak obsahuji aj
nefunkciondle prvky, ako su klasické jednoduché datové typy, systémové zdroje
a funkcie s vedl'ajsimi efektmi. Najjednoduchsi zloZeny datovy typ je dvojica nazyvana
bodka-dvojica. Prvkom bodka-dvojice moZe byt znova bodka-dvojica. Takto je mozné
vytvarat Tubovolne zlozité ditové Struktiry (analogicky tomu, Ze z jednoduchych

funkcii je mozné zostavit’ cely algoritmus). (Vanicek et al., 2007).

Obr. ¢&. 4 Datovy typ bodka-dvojica

2l

Zdroj: Vanicek et al. (2007. s 256)

Obr. &. 5 Zoznam vytvoreni z bodka-dvojic

2
IS
I

Zdroj: Vanicek et al. (2007. s 257)
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Prvky funkciondlnej paradigmy (napriklad, Ze parametrom funkcie moZe byt ind
funkcia (Pascal), rekurzia,...) sa pouZivaji aj v jazykoch zaloZzenych na inych

paradigmach (Vanicek et al., 2007).

3.6 Logicka paradigma

Napisat’ program v logickej paradigme znamend vymenovat’ (zapisat’ do databazy)
zname znalosti (fakty a pravidla) o vyseku sveta, ktory je predmetom skumani,
pomocou formuli predikatovej logiky. PouZivatel potom zadd ako vstup otdzku, na
ktord dostane odpoved’ dno / nie, alebo dostane zoznam hodno6t premennych, pre ktoré
je odpoved’ dno. Samotné odvodenie odpovede zo znalosti nie je Glohou programatora.
(Vanicek et al., 2007) “V “cistych” logickych programovacich jazykoch je zotreny
rozdiel medzi programom a ddtami” (VaniCek et al., 2007, s. 282). To teda znamen4, Ze
logicka paradigma abstrahuje postup rieSenia problému v Case (abstrahuje celd
dynamiku programu).

Predmetom vizualizacie programu zaloZzeného na logickej paradigme su teda
fakty, pravidla a zadand otdzka. Vizualizovat’ by sa dal aj postup odvodenia, ten vSak
nie je popisany samotnym programom.

AvsSak plati ze: “Prakticky pouZivané logické programovacie jazyky spravidla
umoZnujii programovat vstupy ddt, vystupy ddt ivykondvat niektoré zdsahy do
automatického odvodzovania dosledkov prostriedkami prevzatymi z imparativnych

programovacich jazykov” (Vanicek et al., 2007, s. 283).
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4 Monitorovanie dynamiky programu

Existuje viacero spdsobov ako sledovat ¢o sa deje v programe, ktorého

vykondvanie chceme vizualizovat’ (Nedecky, 2010, In: Diehl 2007):

Pomocou takzvanych zaujimavych udalosti: Do koédu monitorovaného
programu vloZime na miesta, ktorych dosiahnutie chceme sledovat’ kéd, ktory
ndm odosle spravu (vytvori udalost) otom, Ze program dosiahol dany bod.
Stcastou odoslanej spravy mozu byt aj parametre (napriklad hodnoty
parametrov volanej metddy, ktorej volanie vloZenim zaujimavej udalosti na
zaCiatok jej tela). Modifikdcia kédu monitorovaného programu je velkou
nevyhodou tohto pristupu. Okrem manudlneho vkladania zdrojového kodu
(alebo makra) zaujimavej udalosti do zdrojového kddu programu je mozné
vyuzit' prostriedky aspektovo orientovaného programovania, ktoré riesi
prave oddelenie jednotlivych zdleZitosti na drovni zdrojového kodu. Je tiez
mozné nemodifikovat’ zdrojovy kéd, ale azZ skompilovany binarny subor.

Deklarativne: Kod monitorovaného programu nie je nutné modifikovat’. Toto

sa d4 dosiahnut’ napriklad takzvanym stavovym mapovanim - démon sleduje

zmeny stavu vykondvaného programu a notifikuje vizualizator.
Pouzitim interpretera, ktory priamo interpretuje zdrojovy kéd programu. Takto
ma Uplné ado najmenSich podrobnosti detailné informacie o vykondvani

programu, ked’Ze ho sdm vykondva. Zaroven ho tiez mdze vizualizovat’, vtedy

ho nazdvame vizuélny interpreter. Tento spdsob sa tieZ oznacuje ako sémantikou
riadeny sposob.

Pouzitim Specialnych datovych typov pri programovani programu, ktory
budeme chciet vizualizovat. Tieto Specidlne datové typy maji v sebe
zabudovanu podporu pre monitorovanie (vizualizaciu). Ak napriklad pouZijeme
datovy typ, ktorym je trieda, tdito mdze mat’ konsStuktor, destruktor, teld metod
a pristupovych metdd (vlastnosti) upravené tak, aby sprdvy o ich vyvolani

odosielali (vizualizovali).
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5 Komunikacia medzi monitorovanym programom
a vizualizatorom

Pokial’ vizualizaény program (vizualizator) neinterpretuje priamo monitorovany
program, ale tento je vykondvany v samostatnom procese, je potrebné prendsat
informdcie o udalostiach ¢o nastali v procese monitorovaného programu do procesu
vizualiza¢ného programu.

., Existujui Styri zdakladné sposoby integrdcie systémov, ktoré sa niekedy nazyvaju aj
integracné styly“ (Selera et al., 2011, s. 279, In: Hohpe et al 2004):

e Zdiel'anie dat v databdze

e Prenos dit pomocou siborov

¢ Priama komunikdcia posielanim sprdv medzi systémami.

e Priama komunikicia volanim procediry v jednom systéme druhym systémom,

ktora sa nazyva Vzdialené volanie proceduiry (anglicky Remote procedure call,
RPC). Objektovo — orientovand verzia sa nazyva Vzdialené volanie metédy
(anglicky Remote Method Invocation, RMI). Detaily komunikécie medzi
systémami (sietovd komunikdciu, ked’Ze systémy (rovnako ako aj pri ostatnych
integranych Styloch) vo vSeobecnosti mézu byt distribuované v pocitacovej
sieti) v skutocnosti zabezpecuje midlvér (medzi najznamejsie patria CORBA,
DCOM, .NET Remoting, Java RMI). Obe komunikujice systémy musia
pouzivat’ rovnaky midlvér (r6zne midlvéry nie si medzi sebou kompatibilné).

Softvér vizualizujice softvéry Casto vyuZzivaji prenos diat pomocou diskového
siboru so zaznamom vytvoreného pocas monitorovania programu. Tento sibor je
nasledne v inom Case vizualizovany vizualizdtorom. Diehl (2007) tento spdsob oznacuje
ako “postmortem” (posmrtny).

Velkou vyhodou priamej komunikicie medzi procesmi monitorovaného
programu a vizualiza¢ného programu technikou RMI je, Ze takto je mozné vizualizovat
¢o sa prave (v redlnom case) v programe odohrdva. PouZivatel mdze do
vizualizovaného programu priamo zasahovat’ (napriklad ovlddat’ jeho tok riadenia, ale
pripadne aj hodnoty ddtovych poloZiek) a rozhodovat’ sa na zdklade jeho reakcii. .NET
Framework uZz od verzie 1.0 za tymto ucelom poskytuje technolégiu nazvani .NET

Remoting.
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6 Niektoré existujuce programy vizualizujuce softvér

6.1 emu8086

Program emu8086 je vizualny

interpreter zdrojovych kédov programov

napisanych v jazyku symbolickych inStrukcii (v asembléry) pre procesor Intel 8086,

alebo kompatibilny, ktory emuluje. Zo zdrojového kédu dokédze tiez zostavit

spustitel'ny program.

Obr. ¢. 6 Pro

emulator: noname.exe_

file math debug wiew external

wirtual devices  wirtual drive  help

gram emu8086 - vizualizacia pozicie v kode a hodnét registrov

= (M 4l |2 >3 . . .
Load reload step back single step | i | run step delay ms: 0
registers | 8722:806C | @722:@06C
g |89 1@ 07220: 5 164 § «| IR0V A, 00710k -
07221 10 016 » [ HOY 05, AY A
E< |00 |08 07222: 07 007 BEEP HOY ES, AX
07223: 9E 142 A HOY 0¥, 00000k
Cx 81 (37 07224: 0§ 216 & HOY BH, D3k
07225: 8E 142 A w
DX |88 |@@ 07226 OO 192 .
07227 BR 136 | THT 021h
s @722 : HOY B, D4C00h
THT 021h
P |a8ac : HOP -
09 009 THE HOP
55 |@712 o2 QP
: HOP
SP @108 HOP
EP HOP
8080 i
5| |poa8 : HOP
07232 BS 184 § HOP
Ol |@ea8 07233: 00 000 HULL HOP
07234: 40 076 L
ps |78 | |
ES 19710 | sooen | couce | reset | ow | vars | dobug | ook | oo

Obsahuje editor zdrojového kodu, ktory ndsledne interpretuje. PouZivatel moze

program krokovat’ o krok dopredu, o krok dozadu, alebo ho spustit aZ do konca

s prestaivkami medzi kazdym krokom. Trvanie prestavok je mozné nastavit. Kazdy

krok spdsobuje zmenu stavu programu. Pre kazdy stav sa vo viacerych oknach

vizualizuja:

e Pozicia nasledujicej inStrukcie v zdrojovom koéde

e Pozicia nasledujicej inStrukcie v kddovom segmente
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e Hodnoty univerzdlnych registrov (AX - DX), indexovych (SI, DI),
zasobnikovych (SP, BP), hodnota registera IP (instruction pointer — register
obsahujici adresu nasledovne] inStrukcie), hodnoty segmentovych registrov.
Pokial' v predchddzajicom kroku doSlo k zmene hodnoty niektorého z tychto
registrov, je jeho hodnota zvyraznend modrou farbou.

® Obsah priznakového registra (anglicky flag)

¢ Hodnoty registrov aritmeticko — logickej jednotky (ALU)

¢ Hodnoty registrov jednotky pre vypocty v pohyblivej rddovej Ciarke (FPU)

e (Obsah hlavnej pamite ako postupnost’ bajtov a postupnost’ znakov. Takto je

mozné zobrazit’ obsah didtového segmentu programu:

Obr. ¢. 7 Progaram emu8086 - vizualizacia hlavnej pamiite

ﬂ Random Access Memory

| 87108:0000 update * table O list

0710:0000 70 72 65 73 73 20 61 6E-79 20 68 65 79 2E 2E 2B press any key...
0710:0010 24 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 %S..c.eeeennn...s
0710:0020 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00  .eeennnnnnnnnss
0710:0020 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 .eeenunnnnnnnes
0710:0040 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 .eeenunnnnnnnnss
0710:0050 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00  .eeennnnnnnnnnes
0710:0060 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00  .eeenunnnnnnnnss
0710:0070 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00  .ceennennnnnnnes

TieZ je mozné znazornit’ zoznam pomenovanych premennych.

e Zasobnik:

Obr. ¢. 8 Program emu8086 — vizualizacia zasobnika

: EBX]

0712 :00FE
717 M0F

e V pripade potreby aj konzolové pouZivatel'ské rozhranie.
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Hodnoty registrov a pamétovych buniek je mozné medzi jednotlivymi krokmi nastavit
aj interaktivhou zmenou zobrazovanej hodnoty. Je mozné nastavit instrukciu, na

ktorej méd vykondvanie programu zastavit’ (anglicky break point).

6.2 Vizualiza¢ny nastroj VITRAIL

Vizualiza¢ny néstroj VITRAIL (Caserta — Zendra — Bodenes, 2011) pouZziva pri
zobrazeni Struktdry softvéru v 3D priestore metaforu mesta. Autori tvrdia, Ze pouZitim
tejto metafory je mozné rychlejSie rozpoznavat globdlne softvérové Struktiry a lepSie
a rychlejSie pochopit’ aj komplexnym situdcidm. Predide sa tak najproblematickejSiemu
aspektu 3D vizualizéci, ktorym je dezorientdcia pouzivatel'a. Metafora vyuZziva analdgiu
medzi organizdciou mesta do mestskych Stvrti, ulic a budov, s organizdciou objektovo —

orientovaného programu na casti ako su na baliky a triedy.

Obr. ¢. 9 Metafora mesta
class 3

class §
class 4

Zdroj: Caserta — Zendra — Bodenes (2011)

Vztahy medzi jednotlivymi elementmi softvéru si zndzornené hranami
(spojnicami) medzi nimi. Farba hrany vyjadruje kvantitu vztahu, ktora je klasifikovana
do 5 mnoZzin (vid’ Obr. ¢. 10). Vztahom moze byt napriklad vzdjomné volanie metéd
medzi triedami.

Obr. ¢. 10 VITRAIL - farebna stupnica pre hrany
0 . 7 81

Zdroj: Caserta — Zendra — Bodenes (2011)
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Vizualizacnému néstroju VITRAIL je venovand webov4 stranka:

http://www loria.fr/~casertap/visualizer.html.

Obr. ¢. 11 Vizualizaény nastroj VITRAIL

Zdroj: Caserta — Zendra — Bodenes (2011)

6.3 DJVis

DJVis je vizualizany ndstroj urCeny pre vizualizdciu rozsiahlych programov
napisanych v jazyku Java. Vykondvanie programu monitoruje prostrednictvom
technologie JPDA (Java Platform Debug Architecture), ktord umoZiuje program
sledovat’ bez nutnosti menit’ jeho zdrojovy kéd. (Smith — Munro, 2002)

DJVis poskytuje Standardné “debugovacie” rozhranie, ktoré umoziuje napriklad
skok na nasledujici riadok, spustenie programu a nastavit “break point” (Smith —
Munro, 2002).

K dispozicii ponika viac vizualizacnych pohladov, ktoré sa zameriavaji na rézne
aspekty ziskanych informécii. Hlavné pohl'ady su:

e Pohl’ad na beh programu (Runtime View)

e Pohl'ad na triedy (Class View)

e Dotazovaci pohl'ad (Query View)
Dalej poskytuje d’aliie pomocné pohlady, ktoré si prepojené s hlavnymi pohladmi.
(Smith — Munro, 2002)

Pohl’ad na beh programu sa zameriava na vizualizdciu udalosti na drovni vldkien.

Informuje o volaniach a argumentoch volani. Zobrazuje skupiny vldkien a pomocou
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stromového pohladu hierarchickd Struktiru medzi nimi. V rdmci kaZdej skupiny
vldkien, zobrazuje jednotlivé vlakna a informdcie o nich. Napriklad blokovanie vlakna
inym vldknom. Pre kazdé vlakno zobrazuje zasobnik volani (anglicky call stack) vo
forme kvadra. Vyska tohto kvdadra indikuje pocet metdd na zdsobniku. Zasobnik je
mozné pribliZit’ a uvidiet’ tak detaily o jednotlivych metédach. Pohl'ad na beh programu
je mozné prispOsobit’ tak aby bolo mozné vidiet’ volania jednotlivych tried a tak 'ahko
urcit’, ktoré vldkna vykondvaji kod pouzivatela a ktoré len kéd aplikaéného rozhrania

(API) Javy. (Smith — Munro, 2002)

Obr. ¢. 12 Program DJVis — PohPad na beh programu

The Main ThreadGroup

The ThreadGroup
5 hierarchy

The call stack of a thread A single Thread

Zdroj: Smith - Munro (2002)

Pohl'ad na triedy zobrazuje triedy nachddzajice sa v programe a vztahy medzi

nimi vo forme grafu, ktory sa sklada z uzlov a hrén:

e Uzly znazoriuju triedy. Ich Ciselné ohodnotenie a ofarbenie umoZznuje
reprezentovat’ informacie o pocte inStancii danej triedy v programe, ktoré boli
vytvorené bud’ od spustenia programu, alebo od urcitého okamihu. Tiez je
mozné zobrazit’ poradové ¢islo nacitania triedy.

Trieda ja vizualizovand ako kruh, okolo ktorého st rozmiestnené stipce
reprezentujiice jednotlivé metédy. Takto je viditelny pocet metod triedy. Dizka

stipca ajeho farba moZe reprezentovat dizku zdrojového kédu, zloZitost’,
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polet volani a pristupové prava metédy. Na Obr. & 13 dizka stipcov

znazornuje dlzku metdd a ich farba znazornuje pocet volani prisluSnych metd6d:

Obr. ¢. 13 Program DJVis — vizualizacia tridy GraphDesktop

GraphDesktop

Zdroj: Smith - Munro (2002)

e Hrany zobrazuji vztahy medzi triedami ako je napriklad ich vzdjomné
referencovanie sa a vztahy tykajice sa vytvarania tried. (Smith — Munro, 2002)
Pohl'ad je mozné prisposobit’ poziadavkdm pouzivatela tak aby vizualizoval nim
poZadované typy informadcii.
Obr. ¢. 14 Program DJVis — PohPlad na triedy
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Zdroj: Smith - Munro (2002)

Dotazovaci pohl'ad umoziuje pouZzivatelovi premiestnit’ jednotlivé elementy

zinych pohladov do dotazov alahko tak vytvdrat dotazy za cielom ziskat’
o jednotlivych elementoch viac informdcii. Pouzivatel’ sa tak m6Ze zamerat’ napriklad

na dve konkrétne vldkna, alebo len urcité triedy. (Smith — Munro, 2002)
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6.4 Visualization of program execution in 3D environment

Tento systém dokdZe vizualizovat vykondvanie l'ubovolného programu
napisaného v jazyku Java. Monitorovanie vykondvania vizualizovaného programu nie je
sucast’ou vizualizatného programu. Namiesto toho je najprv nutné manualne pomocou
kompildtoru jazyka Aspect] vtkat’ spolu so systtmom dodané aspekty, ¢im vznikne
novy .jar sibor atento je ndsledne potrebné spustit. So spustenym programom
vykondme tie operdcie ktoré budeme chciet’ ndsledne vizualizovat’ a program ukon¢ime.
Vtkané aspekty zabezpecili zaznamenanie prevedenych operécii do siboru vo formate
xml. Tento XML subor je vstupom pre vizualizator. (Nedecky, 2010)

Program vizualizuje tieto udalosti: volanie metddy, vratenie metédy, vytvorenie
inStancie triedy a volanie konS$truktora, ukonc¢enie vykondvania konStruktora, nastavenie
pol’a a Citanie pola (Nedecky, 2010).

Program vizualizuje entity, ktoré sa zucastnili zaznamenaného vykondvania
programu. Triedu alebo objekt zobrazuje pomocou Spirdly. Na vrchole Spirdly sa
nachddza gulovy vrchol, ktory je Zltej farby v pripade triedy, tyrkysovej v pripade
objektu. Spirdla pokraduje postupnostou mensich oranZovych gdl’, ktoré predstavuji
metody objektu, alebo statické metody triedy. Nasleduje postupnost’ zelenych kociek,
ktoré reprezentuju polia objektu, alebo statické polia triedy. Pri dostato¢nom vzdialen{
sa od Spirdly sa bude zobrazovat’ len jej vrchol, nie ¢leny. Vyhodou pouZzitia Spirdly, je
Ze jednotlivé polozky sa neprikryvaju a Spirdla rozdel'uje priestor na dva podpriesotry:
vndtorny podpriestor, v ktorom je vizualizovand vndtornd komunikdcia medzi
polozkami a vonkajSi podpriestor, v ktorom je vizualizovand komunikidcia medzi
polozkami roznych Spiral. (Nedecky, 2010)

Po spusteni programu sa na scéne rozmiestnia vSetky triedy, ktoré budua
zobrazované. Su rozmiestnené podla toho, ako ¢asto medzi sebou komunikovali. Tie,
ktoré komunikovali CastejSie si umiestnené bliZSie pri sebe. Nésledne sa v okoli tychto
tried pocas behu programu vykresl'uju ich jednotlivé inStancie, podla toho, kedy boli
vytvorené. (Nedecky, 2010).

Spravy su vizualizované plynulou animdciou prechodu entity reprezentujicej
spravu (na Obr. ¢. 16 je reprezentovand modrou gul6ckou) po dopredu vykreslenej
spojnici medzi odosielatel'om a prijimatel'om (Nedecky, 2010).

Zaznam je mozné prehravat’ smerom dopredu, dozadu, dopredu len jednu udalost,

dozadu len jednu udalost’ a preto€it’ ho na nejaku konkrétnu udalost’.
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Program tiez zobrazuje zoznam udalosti v systéme, zoznam dotknutych tried a

Struktiry a podrobny popis vybratého elementu (Nedecky, 2010).

Obr. ¢&. 15 Rozmiestnenie objektov okolo svojej triedy

Zdroj: Nedecky (2010. s 48)

Obr. €. 16 Spirala a animacia sprav

Zdroj: Nedecky (2010. s 49)
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6.5 JaVis

Néstroj JaVis (Mehner, 2002) generuje klasické UML 2D diagramy z beZiacich
programov napisanych v jazyku Java. Doéraz kladie na vizualizdciu viacvldknovych
programov. Sklad4 z dvoch komponentov:

e Trasovaci komponent
¢ Vizualizatny komponent

Trasovaci komponent ziskava trasovacie informdcie o vykondvani programu
napisaného v jayku Java a detekuje uviaznutia (anglicky deadlock). VyuZiva Java
Debug Interface (JDI) implementované behovym prostredim platformy Java - Java
Virtual Machine (JVM). JDI umozZiuje ziskavat’ debugovacie a trasovacie informdcie
pocas behu programu napisaného v jazyku Java bez potreby modifikovat jeho zdrojovy
kaod.

Obr. ¢&. 17 JaVis — Sekvenény diagram vykresleny nastrojom Together
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Zdroj: Mehner (2002)

Vizualizacny komponent po skonceni vykondvania sledovaného programu (post-
mortem) najprv analyzuje ziskané trasovacie data a nasledne z nich vygeneruje UML
diagramy. Trasovacie diata neobsahuji informdciu o volanej metdde, nie vSak
o volatel'ovi tejto metddy. Za Gcelom ziskania volatela je nutné simulovat’ zdsobnik

volani (anglicky call stack) pre kazdé vldkno. JaVis diagramy nevykresl’uje priamo,
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ale prostrednictvom UML CASE nastroja Together (vid’ Obr. €. 17), ktory ich umoziuje
definovat’ cez svoje otvorené aplikacné rozhranie (API). Samotny ndstroj Together
dokaze sice ziskavat’ informdcie o behu programu, obsahuje vSak len slabt podporu pre
vizualizovanie viacvldknovych programov, preto za tcelom tejto podpory bol vyvinuty
nastroj JaVis.

Na Obr. ¢. 17 vidime v l'avej Casti celkovy pohlad na vygenerovany sekvencny
diagram a vpravo vybrati velmi mald Cast zneho zobrazujicu inicializacnd fazu
s mnohymi volaniami kons$truktorov.

Zobrazené objekty v sekvencnom diagrame su identifikované uplnou cestou
(obsahujiicou nazvy balikov) k ich triede a ID odvodenym mimo iného aj od vntitorného
objektového ID daného objektu, ktoré mu pridelil JVM. Za tucelmi vizualizicie
synchronizicie pouZziva JaVis v diagramoch stereotypy <<acquire>> a <<lock>>, ktoré
su vSak néstrojom Together vykreslené formou jednoduchého textového popisu, nie ako

nové formdlne stereotypy.

6.6 Existujuce prehlady d'alsich nastrojov

Rozsiahlejsi prehl'ad néstrojov vizualizujucich softvér rozdelenych do kategorii
podla typu vizualizicie (vizualizécia Struktiry, dynamiky a evolicie softvéru) podava
Diehl (Diehl, 2007). Na konci publikdcie tiez (strany 163 — 165) uvddza zoznam
nastrojov, ktoré nepopisal podrobnejSie.

Préaca (Teyseyre — Campo, 2009) tieZ obsahuje na strane 97 prehl'adovid tabulku

existujicich 3D vizualizanych néstrojov.

Obr. €. 18 TraceCrawler

\\ Instances of
—= Root

Active instances

Nedecky vo svojej praci (Nedecky, 2010) podrobnejSie popisuje nastroje: SAM,
JOOPAZ2, Inspect].
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7 Navrh riesSenia

V tejto kapitole najprv popisujeme nami navrhnuty sposob vizualizacie dynamiky
objektovo — orientovaného programu, (ktoré prvky programu vizualizovat, ako ich
reprezenovat’ a kedy ich zobrazovat’) andsledne ndvrh architektiry a jednotlivych
komponentov (vratane ndvrhu ich objektovych Struktdr a niektorych algoritmov) nami
navrhnutého a implementovaného vizualizaéného systému, ktory sme nazvali

SoftDynamik.

7.1 Koncept vizualizacie

V tejto Casti popisujeme zdkladné myslienky predkladaného spdsobu vizualizacie
dynamiky objektovo — orientovaného programu, pricom ako referencny programovaci
jazyk pouzivame jazyk C#.

Predkladand vizualizdcia je animécia beZiaca v 3 - rozmernom priestore a1l -
rozmernom case, stojaca na 4 zdkladnych pilieroch:

1. Vizualizicia stromu vytdrania objektov — pohl'ad na scénu zhora

2. Vizualizacia vldkien — pohl'ad na td istd scénu zospodu (pripadne zboku).
3. Vizualizécia ¢asového kontextu — pohlad na td istd scénu zboku.

4. Dynamické obmedzenia priestoru a ¢asu vizualizacie.

Pouzivatel’ sa moze v scéne vol'ne pohybovat’ a 'ubovolne ju natacat’.

7.1.1 Vizualizacia stromu vytvarania objektov

Ciastoénd postupnost’ vytvarania objektov zobrazujeme orientovanym acyklickym
grafom (stromom) zobrazujicim objekty nachddzajice sa v programe a ich rodicovské
vztahy. Dcérsky objekt a rodiCovsky objekt su spojené orientovanou hranou. Té4to hrana
je orientovana od rodicovského objektu k dcérskemu objektu. Koreiom stromu je prvy
objekt programu (ktory priamo alebo cez viaceré generacia objektov vytvoril vSetky
objekty v programe). Takyto objekt vtejto prici nazyvame jadrovy objekt. (V
programoch jazyka C# je to vzdy “staticky objekt” Program.). Pri pohlade zhora je
dcérsky objekt nejakého rodicovského objektu zobrazeny nalavo od svojho starSieho
brata. Najpravejsi nasledovnik bol tak vytvoreni najskor, najl'avejsi najneskor.

K zobrazeniu tohto grafu vyuzivame horizontdlne priestorové dimenzie (x - ova
ay-ovd) (pohPad zhora) Takto je definované rozmiestnenie objektov v scéne.

Existuje viac moZnosti ako tieto objekty rozmiestnit, napriklad zgrupovat’ objekty
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rovnakej triedy do jednej oblasti priestoru, alebo objekty, ktoré spolu komunikuji
najviac dat’ k sebe blizSie. Tento spOsob rozmiestnenia sme zvolili z nasledujicich
dovodov:

¢ Poskytuje pridavnd informécie o rodi¢ovskych vzt'ahoch medzi objektmi.

e Rodicovské objekty vlastnia referencie na dcérske objekty, preto je
pravdepodobné, Ze najviac komunikdcie bude prave medzi rodicovskym
objektom a dcérskym objektom (konkrétne, Ze rodi¢ bude volat’ metddy dcér).

e Pokial' d6jde k volaniu metddy, alebo nastaveniu pola (¢lenskej premennej)
inym nez rodiCovskym objektom, indikuje to pouZzitie zloZitejsej
programatorskej techniky, napriklad navrhového vzoru.

Za ucelom tohto horizontidlneho rozmiestnenia objektov v scéne sme navrhli a
implementovali algoritmus, ktory popisujeme v kapitole 7.7.1.

V jazyku C# (rovnako aj vjazyku C++, Visual Basic a Java), sa vyskytuju
(ziadnemu objektu), ale si nimi zdielané. Tuto podmnozinu triedy, ak je neprdzdna,
vizualizujeme ako samostatny objekt, ked’Zze ma viaceré znaky objektu (napriklad ma
vlastny konstruktor, obsahuje metddy a polia, jej vytvorenie zapriCinuje iny objekt). Pre
ucely tejto vizualizdcie nazvime tdto podmnoZinu statickym objektom. Tymto
navrhovand vizualizicia zostdva nezdvisla od tohto prvku jazyka.

Objekty vizualizujeme ako polgule (presnejSie povedané tieto polgule
reprezentuju objekt ako celok, st to hlavice objektov). Statické objekty odliSujeme od
inStan¢nych objektov farbou pologule. Obvod rezu polgule vymedzuje priestor

vniitornej komunikdcie objektu.

Obr. ¢. 19 Strom vytvarania objektov pri pohl’ade zhora
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Obr. ¢&. 20 Strom vytvarania objektov pri Sikmom pohlade

vrchol {id=5}
_ &

7.1.2 Vizualizacia vlakien

Pre ucely tejto vizualizicie zaved'me pojem objekt-vidkno, ktorym budeme
oznacovat’ Cast’ vldkna (anglicky thread), ktord je vykondvand nad urcitym objektom.
Objekt-vldkno je postupnost vykondvania metéd a pristupovania k Clenskym
premennym (v jazyku C# nazvanych polia) v radmci konkrétneho vldkna a objektu.
Objekt-vldkno vldkna, v ktorom bol objekt vytvoreny nazvime jadrové objekt-vidkno
objektu.

Objekt-vldkno je vizualizované v priestore vnuitornej komunikdcie prislusného
objektu. Jednotlivé objekt-vldkna st v ramci objektu rozmiestnené horizontdlne (v
dimenziach x, y). Pri ndvrhu ich rozmiestnenia sme vyuzili metaforu atému. Jadrové
objekt-vlakno sa nachddza v strede priestoru vnitornej komunikdcie objektu (je
umiestnené do stredu objektu). Ostatné objekt-vldkna (preriférne objekt-vldkna) su
rozmiestnené na presne definovanych dovolenych poziciach v okoli jadrového objekt-
vldkna. Tieto dovolené pozicie st usporiadané do niekol’kych ststrednych kruznic (so
stredom v strede objektu), ktoré nazyvame vrstvy. V kazdej vrstve je maximélne 6
objekt-vlakien, ¢o umoZznuje aby boli vzdjomné vzdialenosti medzi objekt-vldknami
rovnakej vrstvy atiez ich vzdialenosti k jadrovému objekt-vladknu rovnaké (kedze
rovnostranny trojuholnik mé uhly o velkosti 60° atakychto uhlov je v plnom kruhu
prave 6). Po tom Co su vSetky vol'né pozicie na vrstve zaplnené pridd sa vysSia vrstva.
Za ucelom vypoctu horizontdlnej polohy objekt-vldkien sme navrhli a implementovali
algoritmus, ktory popisujeme v kapitole 7.7.2.

Vz4jomné vztahy medzi jednotlivymi objekt-vldkami si dobre viditeI'né pri

pohlade zospodu.
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Obr. ¢&. 21 Vizualizacia vlakien — pohl’ad zospodu

a—_

Obr. ¢. 22 Vizualizacia vlakien — pohl’ad z boku
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7.1.3 Vizualizacia ¢asového kontextu

Vizualizdcie dynamiky programu je mozné rozdelit’ do dvoch skupin:

e Vizualizicie bez casového kontextu (prikladom je ndéstroj Visualization of
program execution in 3D environment popisany v kapitole 6.4). Zobrazuji
Struktiru programu a len jednu prave posielanu spravu.

e Vizualizdcia s Casovym kontextom. Vyhodou tohto typu je, Ze umoZiuje
v jednom casovom okamihu vidiet viac klicovych detailov programu.

Napriklad:

o kedy a kto vytvoril objekt, nad ktorym bezi prave beziaca metéda

o cely retazec volani od jadrového objektu, ktord spoOsobila vyvolanie
aktudlne beZiacej metddy.

o Zeide o rekurziu

o celd cestu $irenia vynimky

o Casti programu podobajice sa ndvrhovym vzorom

o ¢o bude nasledovat v budicnosti (napriklad, Ze bude pokracovat
vykondvanie metdd, ktoré eSte neskoncili).

K vizualizicii ¢asového kontextu sme vyuzili vertikdlnu priestorova dimenzia (z —
ovii dimenziu), ktora predstavuje ¢as. Casovy kontext je viditelny pri pohPade z boku.

V smere proti smeru sdiradnice z su postupne umiestiiované a natahované metody
(presnejSie ich vykondvania), ktoré sui reprezentované valcami. Metédy su
v horizontdlnych dimenzidch umiestnené v zodpovedajicom objekt-vldkne, ktorému
prislichaju.

Ta Cast metddy, ktord bola v zodpovedajicom c¢ase aktivna (bola na vrchole
zasobnika volani daného vldkna) je zobrazend farebne. Neaktivne c¢asti metody
(zodpovedajice casu ked’ metdda eSte nebola ukoncend — ¢akala na ukoncenie metody,
ktord zavolala) si zobrazené predvolene Sedou farbou (farby moZe nastavovat’
pouzivatel’).

Metdda, ktord sa zacala vykondvat suCasne s vytvorenim objektu (spravidla
konstruktor) sa dotyka roviny rezu polgule reprezentujicej dany objekt.

V jednom ¢asovom okamihu méze byt nad jednym objektom a v rdmci jedného
vldkna (v rovnakom objekt-vldkne) spustenych viac metdd. Prvi spusteni metédu
budeme nazyvat jadrovd metoda. Nasledne spuistané metdédy obaluju tito metddu,

podobne ako letokruhy stromu obaluju starSie letokruhy (metafora letokruhov).
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Aktivna méZe byt (nemusi) vzdy len vonkajsia metoda. Rez tymito metédami zobrazuje

zasobnik volani daného objekt-vlakna.

Obr. ¢. 23 Rez obalujicimi sa metédami objektu — metafora letokruhov

Zasobnik volani objekt-vlakna

Jadrova metoda

Aktivna vonkajsia metéda

Obr. €. 24 Obalovanie metod

Inicializy adnlce

Pristup k premennym (Citanie, zdpis) predstavuje jediny ¢asovy okamih. Kvoli
lepsej viditel'nosti je vSak vizualizdcia daného pol'a (Clenskej premennej) realizovana
zobrazenim kvadra, umiestneného v dimenzidch x, y na rovnakej pozicii ako jemu
prislichajici objekt. Kvader pripadne obal'uje metédy tohto objektu.

Komunikdciu (posielanie sprav) medzi prvkami programu reprezentujeme na
prisluSnej z-ovej suradnici zobrazenim Sipky. Smer Sipky vyjadruje smer odovzdavania
riadenia a dat. Farba Sipky urcuje typ spravy. RozliSujeme nasledovné typy sprav aich
predvolené farby:

e Vytvorenie objektu — modra farba

e Vytvorenie objektu a sic¢asné volanie metédy (konStruktora) — modré farba:
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Obr. &. 25 Spravy vytvorenia objektu a si¢asného volania konstruktora

® Volanie metody — oranzova farba
e (itanie pol'a — zelens farba. Sipka smeruje od pol'a k metéde.
e Ziapis do pol'a — zelend farba. Sipka smeruje od metédy k polu.
e Vratenie navratovej hodnoty (vratane typu void) — Sedd farba
e Vyhodenie vynimky — Cervena farba.
Farby mo6Ze pouZzivatel’ zmenit.

Synchrénne a asynchrénne spriavy su odliSené tvarom hrotu. Synchrénne spravy maju

hrot zobrazeny ako plny povrch kuZela. Asynchrénne len ako naznacenie povrchu

kuzel’a, ¢im sa vyjadruje, Ze dochddza len k Ciasto¢nému odovzdaniu riadenia.

Obr. ¢. 26 Vizualizacia synchronnej spravy

Obr. ¢. 27 Vizualizacia asynchrénnej spravy

Nepriame sprdvy st zndzornené prerusovanou ciarou. Nepriama sprdva je pouZzitd ak
odosielatel neposlal sprdvu priamo adresitovi, ale urobil tak cez dalSich
(neidentifikovanych) tucastnikov (moéZe ist' napriklad o metédu definovani mimo

zdrojovy kéd monitorovaného programu), respektive pri vrateni ndvratovej hodnoty,
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alebo vyhodeni vynimky ju nevratil adresatovi, ale neidentifikovanému ucastnikovi
predtym volanému adresatom.
Sipky sprav zasielanych v rdmci toho istého objektu a vldkna (objekt-vldkna) nie si

vykresl'ované.

7.1.4 Dynamické obmedzenia priestoru a ¢asu vizualizacie

Zobrazovat’ v jednom okamihu celd histériu dynamiky programu by mohlo
skoncCit’ ve'mi velkou rozsiahlostou a neprehl'adnostou celej vizualizdcie. Preto bolo
nevyhnutné poskytnit’ pouzivatelovi moznost’ zvolit’ si automaticky vizualizacny mod,
v ktorom sa budd zobrazovat' len urcité casti historie dynamiky - tie, ktoré
pravdepodobne obsahuji najddleZitejSie informdcie. Preto sucastou predkladanej
vizualizdcie si navzdjom nezdvislé dynamicky volitelné moZnosti nasledovnych
obmedzeni:

e Zasobnikovy méd:

Po zapnuti tohto mdédu sa vSetky nasledne zavolané metody po skonceni zo
scény odstrania. Polia si odstraiované hned’ potom ako boli zndzornené. Ak
bol tento mdd zapnuty pocCas celej vizualizdcie, tak kazdy krok (stav)
vizualizacie vizualizoval len obsahy zasobnikov volani vldkien programu. Po
vypnuti tohto médu sa uz metddy zo scény odstraiiovat’ nebudd.

Toto obmedzenie obmedzuje z — ovad dimenziu.

V pripade, Ze bola zo scény odstranend metdda, ktord vytvorila novy objekt
(odoslala spravu vytvdrajicu objekt) tak sa hlavica vytvoreného objektu
vysunie z urovne zodpovedajicej okamihu vytvorenia objektu na udroven
hlavice objektu, ktory obsahoval odstranend metdédu (teda na troven hlavice
rodicovského objektu) a vykresli sa symbolickd sprdva vytvorenia objektu ako
Sipka vychddzajica z hlavice rodicovského objektu akonciaca na hlavici

vysuvaného objektu:

Obr. ¢. 28 Vysunuta hlavica objektu a symbolicka vytvaracia sprava

Forml {1}
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Moéd skryvania prazdnych objektov:

Po zapnuti tohto médu bude kazdy objekt ihned’ po tom ¢o bol vizudlne
vyprazdneny (v scéne je znazornend len hlavica toto objektu) skryty.
Vynimkou je pripad ak je objekt rodicom iného viditeIného objektu (kvoli

zachovaniu stromu vytvérania objektov). Toto obmedzenie je obmedzenim x —

ovej a v — ovej dimenzie.

Méd vysivania prazdnych objektov na hladinu hlavice rodi¢ovského
objektu:

Metdda, ktord by vytvarala velké mnoZstvo objektov by bola reprezentovana
vel'mi dlhym valcom a scéna by bola neprehl'adna. Preto je mozné zapnit’ méd,
ktory hlavicu objektu hned’ potom ako bude objekt vizudlne vyprazdneny (bude
vidite'nd len jeho hlavica) vysunie na droven hlavice rodi¢ovského objektu a
vytvdraciu spravu tohto objektu zndzorni len symbolicky.

Toto obmedzenie obmedzuje z — ovd dimenziu.

Moéd ignorovania premennych:

Vizualizovanie pristupu k ¢lenskym premennym tried (ktoré su v terminalogii
jazyka C# nazyvané polia) moZe celd vizualizdciu nadmerne spomal’'ovat’, preto
ho je moZné vypnut'.

Toto obmedzenie obmedzuje z — ovi dimenziu a ¢as animécie.

Preskakovaci méd:
Moéd umoziiuje preskakovat’ d’alSie volania metdd a d’al$i pristup k poliam.

Obmedzuje z — ova dimenziu a ¢as animaécie.

Nazorné priklady uplatnenia tychto obmedzeni st uvedené v kapitole 8.3.
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7.2 Architektura navrhnutého vizualizacného systému

UML diagr. ¢. 1 Architektira vizualiza¢ného systému

2]

«.exe»
Rekompilovany program

$:| «PostSharp» o $:|
«_tracer.cs» . «, »
Monitor Mtkane aspekty Monitorovany
program
IProgramPort = |
° «SoftDynamik.exe»
SoftDynamik
«NET Remoting» GUI Vizualizator |
E ITracer <<f|0W>> «use»
«TracerCsproj.dil» — O 1--> -- —>
Trasovac T - u'se
«yse» ) - « 5
\ll/ Zf ‘«use» \V
Matematika Kolekcie |

Navrh architektiry vizualiza¢ného systému riesi tieto zakladné problémy:

e SpoOsob ziskavania informdcii k vizualizacii — spdsob monitorovania dynamiky
sledovaného programu.

® Spdsob prenosu ziskanych informécii do vizualizatného programu. Doraz sme
kl4dli na rozSiritel'nost’.

e SpoOsob samotnej vizualizacie vo vizualizacnom programu a v pripade zvolenia
synchrénneho spdsobu monitorovania aj riadenie (krokovanie) sledovaného
programu pouZivatel'om vizualizacného programu.

Struktiira navrhnutej architektiry je znizornend v UML diagr. &. 1 prostrednictvom
diagramu komponentov.

Navrhovany vizualiza¢ny systém je vykondvany v 2 samostatnych procesoch

operacného systému:

e Proces sledovaného programu:

Tento proces je zavedeny zo spustiteIného siboru nanovo skompilovaného

(rekompilovaného)  sledovaného  programu, ktory bol  doplneny
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o monitorovaciu logiku (komponenta Monitor) ado ktorého boli vtkané
monitorovacie aspekty prostrednictvom NET rdmca PostSharp pocas
rekompildcie.

® Proces vizualizaéného programu:

Proces je zavedeny zo spustitelného siboru pouzivatel'ského rozhrania
vizualiza¢ného systému, ktorému zodpoveda komponenta SoftDynamik.

Ku komponente SoftDynamik je moZné dynamicky pripdjat’ trasovace
(dynamicky pripajané kniznice), ktoré musia poskytovat’ rozhranie ITacer.

Komponenta Trasova¢ mé za tlohu komponentu SoftDynamik dynamicky

poskytovat’ informdcie, ktoré sa budid vizualizovat. Takto je zabezpecena
nezavislost’ vizualizicie od sposobu monitorovania sledovaného programu, od
sposobu komunikdcie s nim a aj od jazyka, v ktorom bol sledovany program
implementovany. Trasovac tak plni dlohu adaptéru. My sme v rdmci tejto prace
implementovali trasova¢ pre priame (v redlnom case, “online’”’) monitorovanie
programu napisaného v jazyku C#. Nami implementovany komponent
zabezpecuje automatickd rekompilaciu a spustenie sledovaného programu.

Spominané procesy spolu komunikuji pomocou technolégie .NET Remoting,
ktord implementuje RMI (Remote Method Invocation — vzdialené volanie metdd)
sliZiace k tvorbe distribuovanych systémov.

Rozhrania jednotlivych komponent si definované v samostatnom zostaveni
(anglicky assembly) SoftDynamik.SI.dll, ktoré referencuji vSetky komponenty.
Z pohl'adu architektiry je najvyznamnejSie rozhranie ITracer implementované
adaptérom Trasovac, ktoré blizSie popisujeme v kapitole 7.4.

Komponenta SoftDynamik obsahuje nasledovné menné priestory (anglicky
namespace):

e Menny priestor GUI:

ZabezpecCuje interakciu s pouzivatelom avrdmci nej riadi krokovanie
sledovaného programu pricom ziskava informdcie o jeho dynamike. Tieto d’alej
odovzddva mennému priestoru Vizualizator na spracovanie.

e Menny priestor Vizualizator:

Obsahuje vizualiza¢nu logiku a to najmi objektovy model scény a algoritmus
rozmiestnenia objektov v scéne.

e Mennv priestor Matematika:
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Obsahuje nami implementované vSeobecné triedy podporujice matematické
vypocty (vypocty s uhlami, vektormi a siradnicovymi ststavami).

e Menny priestor Kolekcie:

Obsahuje nami implementované generické kolekcie: AVL strom a Prioritny
front vyuZzivané v nami navrhnutych algoritmoch.

Dynamiku architektiry znazornuje UML diagr. ¢. 2 prostrednictvom
sekven¢ného diagramu. Zo sekvencného diagramu vidime, Ze systém ma dvoch
pouzivatelov — pouZivatela monitorovaného programu a pouZivatel'a vizualizacného
programu. Vidime celd reakciu systému od okamihu vyvolania niektorej zo
sledovanych metéd pouzivatelom sledovaného programu v sledovanom programe
(napriklad prostrednictvom ovlddacich prvkov pouZivatel'ského rozhrania) az po
prekreslenie scény vo vizualizanom programe. Sledovany objekt je objektom
sledovaného programu. Triedy OnAspect a ProgramPort si triedy komponenty
Monitor. Trieda Tracer je triedou komponenty Trasovac a triedy HlavneOkno a Viz sd
triedami komponenty SoftDynamik. Ziskané informécie o dynamike sledovaného
programu su prendSané objektom triedy TraceMsg (vid UML diagr. ¢. 6), ktory tieZ

moze prenasat’ niektoré informécie o Struktire toho programu.
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UML diagr. ¢. 2 Ziskanie a tok informacii o sledovanom programe (pri asynchrénnom sposobe monitorovania)

Sledovany OnAspect ProgramPort
objekt
T | |
Sledovana [ [
metéda) ! ! :
Vtkané videnie() |
Pouzivatel 1 ! !
sledovaného Reakcia na | |
programu videnie) | l
new() | :TraceMsg I
— — — > |
|
|
I I
Zapis DoFronty(TraceMsg)}
ky ")

I N T M
< extStep() :TraceMsg

:Tracer

«RMI»

NextSetp() :TraceM
< extSetp() :TraceMsg

‘TraceMsg

_____________ >

:TraceMsg

:HlavneOkno Viz

[ |
[ [
| |
| |
[ [
| |
| |
[ [
| |
| |
| |
[ [
| |
| |
[ [
| |
[ [
I Next() I
—@ |
Pouzivatel :
vizualiza¢ného |
programu :
[
SpracujTraceMsg() :

1 SpracujStrukturu()

L] ;
SpracujDynamiku()
i ReDraw()
L
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7.3 Komponenta Monitor

UML diagr. &. 3 Struktira monitora

«aspect» «aspect» «aspect»
MethodAspect FieldAspect ThreadStartAspect
[ -7
<<Ca‘||>> <<C/a||>> /<<Ca”>> -
OnAspect cal ZasobnikyVolani ltem
NN
W «call»
\ N\ N -
| N N Objekt i
[ v Jekty MetaObjekt
| \<<Ca_||>>
! v
! v
' v
. call>
«call» | StatickeCastiTried

' \

|
|
|
| \
|
|

! \| ZoznamTypov
v A\

ProgramPort

~ ZapisDoFronty(TraceMsg) : void

Vi

«interface»
IProgramPort
+ Fields: bool

+ NextStep() : TraceMsg
+ IsConnected() : bool
«property »

+ Fields() : bool

+ StepOver() : bool

+ Synchronous() : bool

Komponent monitor predstavuje univerzdlny a uceleny zdrojovy kéd (mnoZinu
tried) pridany k zdrojovému kédu sledovaného programu a spolu s nim skompilovany.
Tento zdrojovy kéd obsahuje nasledovné Casti:

e Monitorovacie aspekty, ktorych videnia si pocCas kompildcie vtkané do

zdrojového kédu sledovaného programu.
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¢ Reakcie na dosiahnuté videnia vtkanych aspektov (taziskom je trieda

OnAspect) nezavislé od spdsobu ich vtkania (nezavislé od konkrétnej verzie

.NET rdmca PostSharp)

¢ Komunikicia s trasovacom (taziskom je trieda ProgramPort), zabezpecujica

odpovede na dotazy trasovaca ohladne ziskanych informdcii o dynamike.

V pripade sychrénneho spdsobu monitorovania zabezpecuje tato Cast’ reakcie

na krokovacie poziadavky trasovaca.

UML diagr. ¢. 4 Dynamika monitora a sposob synchrénneho monitorovania

Proces vizualizaéného programu

Proces sledovaného programu

Tracer::Start()

—

Otwvorit
projekt

Spustenie
nového procesu

«set»

Dalsi
krok

Vykonavanie
sledovaného

Pause = true

Dosiahnutie
vtkaného videnia

( OnAspect::() ]
msg :TraceMsg

msg :TraceMsgl_

progamu

{ ProgramPort::ZapisDoFronty()

Thread::Sleep()

[Pause == true]

«set»
Pause = true

o J
ProgramPort::NextStep()
Tracer::NextStep() «RMI call»
J «set»
Pause = false
~ ___|
msg :TraceMs
«RMI return» g g
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Monitorovanie dynamiky programu modze byt vzhladom k vizualizacii
vykondvané dvomi spdsobmi (ktoré si voli pouzivatel’):

¢ synchrénny sposob monitorovania:
Tok riadenia sledovaného programu je ovladany vizualizaCnym programom (cez
trasovac) tak, Ze vizualizdcia zobrazuje to, o sa v sledovanom programe prave
deje. Za tymto ucelom je potrebné spomalit’ rychlost vykondvania jeho
opakovanim preruSovanim (krokovanim).
Sposob akym ako sa to dosahuje znazoriiuje UML diagr. ¢. 4 (diagram aktivit),
ktory zaroven celkovid dynamiku kompontenty Monitor.

e asynchrénny sposob monitorovania:
Udaje o dynamike programu ziskané monitorom sd vo vi¢§om mnoZstve
uchovdvané v jeho pamitovom priestore (vo fronte triedy ProgramPort)
v Casovom poradi adodatocne (poCas vykondvania nasledujicich akcii
v sledovanom programe) st precitané trasovacom a vizualizované. Tento sposob
umoziiuje  pouzivatelovi  sledovaného  programu  plynule  pracovat

s pouzivatel'skym rozhranim.

7.3.1 Monitorovacie aspekty

Tab. €. 2 uvadza, ktoré udalosti v sledovanom programe st sledované a tiez, ktoré
konkrétne typy aspektov aich videni boli na toto sledovanie pouZzité, v zavislosti od

pouzitej verzie .NET rdmca PostSharp:

Tab. ¢&. 2 Sledované udalosti v sledovanom programe pomocou aspektov

Aspekt::Videnie()
PostShrap 1.5 | PostSharp 2.x

Sledovana udalost’

Zacatie vykondvania

met6dy OnMethodBoundaryAspect::OnEntry()

Uspesné ukoncenie

metédy OnMethodBoundaryAspect::OnSuccess()

Ukoncenie metody

vyhodenfm vynimky OnMethodBoundaryAspect::OnException()

Citanie pol'a OnFieldAccessAspect:: LocationInterceptionAspect::
OnGetValue() OnGetValue()

Nastavenie pol'a OnFieldAccessAspect:: LocationInterceptionAspect::
OnSetValue() OnSetValue()

Volanie metody

Thread::Start() — OnMethodInvocationAspect:: | MethodInterceptionAspect::

spustenie nového Onlnvocation() Onlnvoke()

vldkna
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PostSharp 1.5 je kompatibilny s .NET Framework 2.0, PostShrap 2.x s nov§im.

Aspekty su aplikované na celé zostavenie (anglicky assembly) s vynimkou
komponentu Monitora (Co by spdsobilo nekone¢né cyklické vtkdvanie aspektov na
seba) pomocou nasledovnych prikazov umiestnenych v zdrojovom kéde komponentu

Monitor mimo menné priestory:

//Hromadné aplikovanie aspektov

[assembly: Aspekty.MethodAspect (AttributeTargetTypes = "*",
AttributePriority = 1)]
[assembly: Aspekty.MethodAspect (AttributeTargetTypes = "Aspekty.*",

AttributeExclude = true, AttributePriority = 2)]

#1if PostSharp_l1 //PostSharp 1.5
[assembly: Aspekty.FieldAspect (AttributeTargetTypes = "*",
AttributePriority = 1)]

#endif

#1f PostSharp_2 //PostSharp 2.x

[assembly: Aspekty.FieldAspect (AttributeTargetTypes = "*",
AttributeTargetMemberAttributes =
PostSharp.Extensibility.MulticastAttributes.NonAbstract,
AttributePriority = 1)]

#endif

[assembly: Aspekty.FieldAspect (AttributeTargetTypes = "Aspekty.*",

AttributeExclude = true, AttributePriority = 2)]

[assembly: Aspekty.ThreadStartAspect (AttributeTargetAssemblies =
"mscorlib", AttributeTargetTypes = "System.Threading.*",
AttributeTargetMembers = "Start", AttributePriority = 1)]

Videnia volajd metddy, ktoré reaguji na vyskytnutd udalost’ nezavisle od pouZitej

verzie PostSharp.

7.3.2 Reakcie na dosiahnuté videnia vtkanych aspektov
Komponent Monitor si za ufelom reakcii na sledované udalosti (dosiahnuté
videnia) vytvéra a udrZuje nasledovné zoznamy:
e Zoznam objektov
e Zoznam statickych objektov (statickych Casti tried)
e Zoznam typov
e Zoznam zdsobnikov volani pre kazdé vldkno

Po dosiahnuti videnia vtkaného na zaciatok metddy, sa v reakcii na toto videnie
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e (i ide o staticki metédu (ak je referencia na objekt, nad ktorym je vykondvana

dand metdda, ziskand cez kontext bodu spdjania je null) alebo je to metdda
inStan¢na.

e V pripade inStan¢nej metddy sa ur¢i ¢i objekt, nad ktorym je vykondvand uz je
zaznamenany v zozname objektov. Ak nie, indikuje to vytvorenie nového
objektu.

e 'V pripade statickej metédy sa urci Ci typ, ktory metddu deklaruje (ziskany cez
kontext bodu spdjania) je uz zaznamenany v zozname typov. Ak nie, indikuje to

vytvorenie statického objektu.

Kontext bodu spdjania neposkytuje informdcie o druhom ucastnikovi posielanej
spravy (v zmysle objektovo - orientovanej paradigmy) — napriklad o tom, ktord metdda,
ktorého objektu zavolala dani metédu. Za tucelom zistenia druhého ucastnika
vytvdrame (paralelne so sledovanym programom) vlastny zdsobnik volani a to pre
kazdé vldkno zvlast. Napriklad volajicu metddu (a jej objekt) potom v ¢ase reakcie na
dosiahnuté videnie vtkané na zaciatok metddy uréime ako vrchol zasobnika volani
aktudlneho vldkna.

V pripade ,Ze metdda (oznacme ju metéda A) v zdrojovom kdéde sledovaného programu
vold metédu, ktorej zdrojovy kéd nie je sucastou zdrojového kdédu sledovaného
programu (ozna¢me ju metéda B) atito dalej vold metdédu v zdrojovom kdéde
sledovaného programu (ozna¢me ju metéda C), tak metéda B sa nedostane do nasho
zéasobnika volani (pretoze sa do nej nevtkal Ziadny monitorovaci aspekt a tak sme neboli
informovani o zacati jej vykondvania). V okamihu zachytenia udalosti volania metédy
C, bude na vrchole ndsho zdsobnika volani metéda A, ktord bude oznacend ako volajica
(odosielajuci ucastnik spravy). Tato sprava (toto volanie) bude oznacend ako nepriama
sprava. To, Ze ide o nepriame volanie identifikujeme pomocou .NET triedy StackFrame,
ktorda ndm umoZznuje zistit’ ndzvy metdd na zasobniku volani sledovaného programu, nie
vSak objekty tychto metdd (teda neumoZziuje identifikovat' presnd inStanciu danej
metody).

Ak je pri zistovani druhého ucastnika zdsobnik volani daného vldkna prazdny, znamena

to, Ze prave doslo k spusteniu nového vldkna. Volajicu metédu a objekt, nad ktorym

bola vykondvand ur¢ime z predchddzajiceho zachytenia udalosti volania metédy
Thread::Start(), ktord vytvara nové vlakno.
Metédy komponentu Monitor reagujice na dosiahnuté videnia (sledované udalosti

sledovaného programu) nakoniec vytvaraju spravy o aktivitich v sledovanom programe
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a tieto zapisuji do fronty sprav (v komunikaénej Casti komponenty) odkial’ ich ¢ita

trasovac (prostrednictvom komunikacnej ¢asti Monitora).

7.4 Komponenta Trasovac¢

Komponenta Trasova¢ je adaptér umoziujici adaptovat rdzne spOsoby

monitorovania sledovanych programov napisanych v réznych jazykoch.

UML diagr. ¢&. 5 Struktira trasovaca

«interface»
ITracer

«Property »

+ Fields: bool

StepOver: bool
StepOverAllow: bool {readOnly}
Synchronous: bool

+ + +

Close() : void
NextStep() : TraceMsg
Reload() : wid

+ Start(string) : void «enumeration»
«Event» VerziaPostSharp

+ InfoToStatusBar() 1

+ + +

[ .
| «exception»
I TracerException

«throw»

_

Tracer [ ———

«use\»\ ProjektovySubor
R KorenowElement: XmlIElement {readOnly}
KompilovaneSubory: XmINode {readOnly}
Referencie: XmlINode {readOnly}
Vlastnosti: XmINode {readOnly}

OutputPath: string {readOnly}

+ + + + +

Kazdy trasova¢ (napriklad trasova¢ vytvoreny pouzivatelom) musi byt .NET
zostavenie (assembly), obsahujice verejnd (public) triedu Tracer v mennom priestore
(namespace) Tracer, ktord implementuje rozhranie ITracer definované v UML diagr. €.
5. Bliz$i popis tohto rozhrania obsahuje Priloha ¢. 2 PouZivatel'ska prirucka.

Trasova¢ je  potrebné  zaregistrovat vo  vizualizacnom  programe
(SoftDynamik.exe), ¢o je mozné urobit’ dynamicky cez dialégové okno GUI.

Pred zacatim trasovania vold vizualizany program metédu trasovaca Start,

(ktorej implementdciu vyZaduje verejné rozhranie [Tracer ktoré trasovac
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implementuje). Nami implementovany trasova¢ v reakcii na volanie metédy Start

vykon4 tieto kroky:

1. Cita projektovy stbor projektu jazyka C# (*.csproj), ¢o je XML sibor
s informdciami o projekte (napriklad verzia projektového stiboru, konkrétna cielova
platforma, referencované .NET zostavenia (assembly), zdrojové sibory projektu
(*.cs), cielovy priec¢inok kompildtora)

2. Do projektu doplni zdrojovy stibor komponetu Monitor a potrebné referencie na
NET zostavenia (assembly) ato tak, Ze modifikuje kopiu projektového siboru.
Konkrétny sposob modifikacie zavisi od verzie projektu.

3. Zalohuje pripadny uz skompilovany spustite'ny sibor.

4. Spusti proces kompilatora prislusnej verzie .NET (cestu k nemu precita z registrov
opera¢ného siboru) s parametrom obsahujicim cestu k modifikovanej képii a ¢aka
na jeho dokoncenie. Sucastou tohto procesu je aj automaticky spustené vtkanie
aspektov dodanych v komponente Monitor. Vysledkom c¢innosti kompildtora je
vytvorenie spustiteI'ného siboru rekompilovaného programu v prieinku uvedenom
v projektovom stbore, ¢im premaze pripadny pdvodny spustitel'ny sibor.

5. Po dokonceni procesu kompilacie trasovac spusti rekomplikovany program.

6. Nadviazanie komunikdcie s procesom rekompoilovaného programu cez .NET
Remoting.

Posledné dva kroky sa vykonaju tiez po volani metddy trasovaca Reload.

Niasledne (pocas trasovania) vizualizacny program vold metédu trasovaca
NextStep, vidy ked’ od trasovaca pozaduje aktudlnu informdciu (sprdvu) o dynamike
sledovaného programu. Metéda NextStep musi tieto informdcie vratit’ vo forme objektu
typu zdedeného od abstraktnej triedy TraceMsg. Konkrétny typ vrateného objektu
zodpoveda typu vracanej spravy. MozZné typy sprav su Specifikované v UML diagr. ¢. 6
asu definované v .NET kniznici SoftDynamik.SI1.dll, ktord trasova¢ referencuje.
V pripade, Ze momentélne nie st k dispozicii Ziadne d’alSie spravy k vriteniu musi
metdda NextStep vrati null. V pripade, Ze doslo k chybe musi metéda vyhodit’ vynimku
TracerException.

Nami implementovany trasova¢ vracia vizualizanému programu spravu, ktord si

pre¢ita z fronty sprdv komponenty Monitor prostrednictvom technolégie .NET

Remoting.

Informécie o postupe implementicie vlastného trasovaa pouzivatelom a jeho

registracii vo vizualizacnom programe obsahuje Priloha ¢. 2 PouZivatel'skd prirucka.
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UML diagr. €.
b +Sender
Participant SRS TraceMsg
+ Name: string +Receiver + lIsIndirect: bool

6 Struktira trasovacich sprav (nidvrh komunika¢ného protokolu)

\

Return

Get

Set

+OIdVaIue
Value
+ Objectld: int

+ PrimitiveValue: string

+NewValue

+ Objectld: int
+ Threadlc//7v \
Create CreateCall Call Delete Except
| . 1 + Description: string
Ve
V) LT <L [
«interface» «interface»
ICreate ICall
+ CreateStatic: bool
+ Typld: int i
Parameter +ReturnValue
TypEx + Name: string \
+ FullNameWithoutNamespace: string
+ Name: string + FullName: string
+ Namespace: string >, Member: string
TypEx::Method TypEx::Variable
+ Label: string + Label: string

+way\OfEx pressing

«enumeration»
WayOfExpressing

Primitive

Object
UnknownObject
Null
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7.5 Menny priestor GUI

Jednou z hlavnych dloh menného priestoru GUI je umoZnit' pouZivatel'ovi
krokovat' sledovany program. To si vyzaduje definovat stavy krokovania, a

mozné prechody medzi nimi:

UML diagr. €. 7 Stavy GUI

Neotvoreny

¢itanie a modifikacia projektu,
kompilacia, vtkanie aspektov,
spustenie programu,
nadviazanie komunikacie

Otvorit ,
[priparava nelispe$nd] . Na za&iatok Dalsi krok
Pripravovany [priprava dokonc¢ena] / Pozastaveny
Otvorit

Otvorit /Spustit‘
Na zaciatok
/Pozastavit’

Spusteny

Navrh vzhPadu grafického pouzivatel'ského rozhrania programu SoftDynamik a
jeho podrobny popis obsahuje Priloha ¢. 2 PouZivatel'ska prirucka, ktord je potrebné

povazovat’ za sucast’ tejto kapitoly.

7.6 Menny priestor Matematika

Pre ucely tejto prace sme implementovali aj triedy pre pohodlné geometrické
vypocty ako pocitanie s uhlami, vektormi (napr. vektorovy stcin, otdCanie vektora,...) a
suradnicovymi sustavami (transformécie a spitné transformdacie bodov a vektorov).

Triedu Cmp pouZivame k bezpecnému porovndvaniu Cisel v pohyblivej rddovej Ciarke
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(pred porovnanim ¢isla zaokrahli) a vypoc€tovy zoznam Bool3 sme implementovali pre

potreby trojhodnotovej logiky.

UML diagr. ¢. 8 Triedy menného priestoru Matematika

«struct»
Uhol

7\

«uUse» «l:lse»
/ \
\

Vektor3D «struct» Cmp
Vektor2Df

N

I '
«use» “U.Se”

I I «enumeration»
| V Bool3
SuradnicovaSustava

True
False
Unknown

7.7 Menny priestor Vizualizator

Spracovanie ziskanych udajov o monitorovanom programe do zobrazitel'nej
podoby ma za dlohu menny priestor vizualizator. NajdolezitejSie triedy vizualizatora
mozete vidiet v UML diagr. ¢. 9. Rozhranie vizualiztora tvori trieda Viz. V diagrame
su u tejto triedy (rovnako ako aj u ostatnych) uvedené len niektoré metddy a vlastnosti,
ktoré obsahuje, kvOli naznaceniu jej ulohy. V skutoCnosti je tiato trieda ovela
rozsiahlejSia. Prijaté trasovacie spravy (objekty abstraktného typu TraceMsg) su
mennym priestorom GUI odovzdavané metdde Viz::SpracujTraceMsg(TraceMsg msg),
ktord Cita sprdvu a samostatne spracuje udaje o Struktire (ktoré nasledne zobrazi v GUI
.NET komponente TreeView) a samostatne udaje o dynamike. Na zdklade tdajov
o dynamike modifikuje objektovy model scény (v zmysle konceptu vizualizicie, ktory
popisujeme v kapitole 7.1), ktory je reprezentovany triedou Scéna a na zaklade ktorého
je nasledne prekreslend scéna v GUI komponente OpenGLCtrl (poskytnutej kniZnicou
SharpGL, ktord umoZnuje pohodlne volat funkcie grafickej kniZnice OpenGL

z programov napisanych v jazyku C#). Modifikdcia objektového modelu scény
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(dopiiianie a hlavne odstrafiovanie jednotlivych prvkov vizualizdcie) je programatorsky

najndro¢nejSou Castou celej prace.

UML diagr. &. 9 Struktira vizualizitora

Viz «throw» | «exception»
7 “|VizException «persistent class»
~ ZoznamTypov. TypEx Nastavenia
~ CtriDynamika: OpenGLCirl
~ CtrlStruktura: TreeView > |
~ NormalaObrazowy: Vektor3D Usen PickingInfo :
i , , |
+ Draw() : void - =>4+ VybratyObjekt: Objekt |
+ SpracujTraceMsg(TraceMsg) : void [ «US€>] 4 yypratyElement: Element !
+ OnRightMouseUp(int, int) : void + VybrateObjektviakno: Objektviakno| |
T ] « |
| A ! « » « »
? | : «call» use\\\ u?e
' | [ ] |
I’ [ V PickingRegister|, «interface» |
| | MyOpenGL IPickingable | |
«uyuse» « » |
| Lllse 4 * |
| | A 7 |
! I ! / Vi
| : <<Ca||>> _/
' | ' cuse» Material
vV 7
L + ZrkadlowOdraz: Color
Scena + RozptylowOdraz: Color
) ____—--=>{+ OdrazSwetlaOkolia: Color
+ AktualneZ: float <calln - Color
+ Draw() : void > el
+ PreusporiadajObjektVlakna() : void ) - o
+ VypocitajRozmiestnenieObjektov() : void [~ «call»

| N pisatel3D

“C?”” +Objekt |*
! «interface» |+Dcera”
V Vrchol
ARS <« » .
| «use» > +Rodi¢ 0..1

!

PodstromData

Objektovy model scény (graf scény) je tvoreny hierarchickou Struktidru tried, ktoré

nie s kvoli prehl’adnosti zndzornené v UML diagr. €. 9, st vSak zndzornené v UML
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diagr. &. 10. Struktira objektového modelu scény je vel'mi doleZita - do znaénej miery
vyjadruje filozofiu navrhnutého konceptu vizualizicie.

Z oboch UML diagramov moéZeme vidiet, Ze trieda Scéna obsahuje zoznam
vizualizovanych objektov, ktorych horizontdlne rozmiestnenie v priestore scény je
vypocitavané nami navrhnutym algoritmom ARS (popisany v kapitole 7.7.1), ktory je
obsiahnuty v triede ARS.

Vizualizacia je pouzivatelom ovlddand cez viaceré parametre, ktorych hodnoty su
ulozené v triede Nastavenia. Tato trieda je perzistentnd, Co je zabezpecené jej
serializdciou do  suboru v okamihu ukoncenia vizualizatného programu
a deserializaciou v okamihu Startu vizualizacného programu.

Nase rozsirenia kniznice OpenGL su ulozené v triede MyOpenGL av triede
Pisatel3D, ktord zabezpecuje vypis popiskov v scéne. Pomocou objektov triedy Material
uchovavame vSetky tdaje o materidloch telies v scéne, potrebné k vypoctu farby pixlov

tychto telies pri zapnutom osvetleni.
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UML diagr. ¢. 10 Prvky scény a zakladné vzt’ahy medzi nimi (graf scény)
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7.7.1 Algoritmus rozmiestnenia objektov v scéne - ARS

Dolezitou sicastou navrhovanej vizualizicie je algoritmus rozmiestiiujici objekty
v scéne. Objekty tvoria acyklicky orientovany graf atreba ich vhodne (prehladne)
rozmiestnit’ v 2D priestore (v dimenzidch x, y)

Za tymto ucelom sme navrhli v§eobecny algoritmus uréeny pre:

e Tubovol'ny acyklicky orientovany graf (strom)
e 2D priestor
e vrcholy aj s nenulovym polomerom — vrcholy su kruhové, nie bodové
Pri jeho navrhu sme si kladli nasledovné zakladné poziadavky:
e Linedrna asymptotickd casovd zloZitost, aby bol pouzitelny dynamicky
v priebehu vizualizacie (napriklad pri kazdom pridani nového objektu)
e Zachovanie viditel'nosti hierarchie stromu — vetvy stromu sa nesmu vzidjomne
preplietat’.
¢ Moznost nastavit’ minimdlnu vzdialenost’ okrajov kruhovych vrcholov.
Navrhnuty algoritmus sme pre ucely tejto prace nazvali Algoritmus Rozmiestiiujici
Strom (skratka ARS).

Zakladnym principom ARS je rozdelovanie uhlového vyseku podstromu
dcérskym podstromom v pomere ur¢enom pomerom ich védh, ktoré sme dopredu
vypocitali. Koren stromu ma k dispozicii k rozdel'ovaniu uhlovy vysek o velkosti 360°.
Dcérsky podstrom ma uhlovy vysek mensi, nanajvys rovny (ak je to jediny nasledovnik
rodica) ako rodic.

ARS pozostava z dvoch prechodov stromom, preto jeho asymptoticka ¢asova
zlozitost’ je O(2n), kde n je pocet vrcholov v strome. Prvy prechod je rekurzivny
prechod zdola nahor (postorder) pocitajici vahy vsetkych podstromov v strome. Druhy
prechod je rekurzivny prechod zhora nadol (preorder) pocitajici uhlové vyseky
podstromov na zédklade ich vah a z tychto uhlovych vysekov polohy vrcholov.

Velkost’ uhl'ového vyseku podstromu je priamoumerny jeho vahe. Navrhujeme, Ze

e Obsahuje viac vrcholov.

e Jeho vrcholy st v priemere blizsie ku korefiu podstromu (ma menSiu priemernd
hibku). Vyznam priemernej hibky demonstruje Obr. &. 29, na ktorom su
znazornené dva podstromy srovnakym poctom vrcholov ale s rozdielnou

priemernou hibkou:
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Obr. & 29 ARS - Podstromy s rozdielnou priemernou hibkou — vyznam ¢initel’a h
O

) »
> »

.....

e Jeho kruhové vrcholy maji va¢si priemerny polomer.

Vaha podstromu sa preto vypocita nasledovne:
—_— b _
a c
w=n"h r
kde:

® 7N je pocCet vrcholov v podstrome

e dje parameter (exponent) nastaveny pouZzivatel'om s preddefinovanou hodnotu
1.
e h je aritmeticky priemer hibok vrcholov v podstrome vzhl'adom ku korefiu
podstromu. Hibka korefia podstromu je 1.
2N

f_l= i=1
n

Pre vypolet sumy hibok vrcholov v podstrome vyuZivame nasledovany

rekurzivny vztah:
2

Zn:hl. :s:n+ZSj
i=1 J=1

kde:

¢ D je mnoZina nasledovnikov korena podstromu.
e §; je suma hibok vrcholov v podstrome j — teho nasledovnika

vzhl'adom ku korefiu, ktorym je j - ty nasledovnik.
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e b je parameter nastaveny pouzivatelom s preddefinovanou hodnotou -1, ¢im je
zabezpetené, 7e dcérskemu podstromu s vicSou priemernou hibkou bude
prideleny mensi uhlovy vysek.

e 7 jearitmeticky priemer polomerov kruhovych vrcholov v podstrome.

e C je parameter nastaveny pouZzivatel'om s preddefinovanou hodnotou 1.

Poloha dcérskeho podstromu Pp je od rodiCovského podstromu P posunuta

o vektor d, leziaci na ose uhlového vyseku podstromu up, smerujici do vnditra
uhlového vyseku. Tento vektor zacina v strede vrcholu rodicovského podstromu a konc¢i
v strede vrcholu dcérskeho podstromu. Vypodet dizky tohto vektora zdvisi od dvoch

parametrov algoritmu ARS nastavenych pouZivatel'om:

o kl je minimdlna vzdialenost’ okrajov kruhovych vrcholov spojenych hranou

o kz je minimdlna vzdialenost’ okrajov kruhovych vrcholov nespojenych hranou

a vypocita sa nasledovne:

e Ak je uhlovy vysek up < 180°

I’PD +2k2
d=max| r, +k +r, ,
S1n EMPD

kde r je polomer korefia podstromu a u je uhlovy vysek podstromu.
Druhy argument funkcie max je vypocet odvesny pravouhlého trojuholnika

znazorneného na Obr. €. 30:

Obr. ¢. 30 ARS - Vypocet druhého argumentu funkcie max

Hranica uhlového vyseku Up
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Tato odvesna je tak dlhd, Ze je zarucené, Ze vzdialenost’ medzi okrajmi
sturodeneckych vrcholov nebude mensia ako k.

e Tnak:

d=r,+k +r,

Po tom, €o sme vypocitali d musime este v pripade, zZe velkost’ uhlového vyseku

(o]
dcérskeho podstromu U P, > 180 skontrolovat, ¢i tento uhlovy vysek nezasahuje

do priestoru rodicovského podstromu. V pripade, Ze zasahuje tak ho zmenSime tak,

aby nezasahoval, ako je to zndzorenené na Obr. €. 31:

Obr. ¢. 31 ARS - Dcérsky podstrom P, nesmie zasahovat’ do priestoru P

a

p +lk2

& = arcsin 2

Ak MPD >360° -2« tak MPD =360°-2«

Pri vypocéte rozmiestnenia objektov sa skryté objekty ignoruju.

Nasleduje pseudokéd algoritmu ARS:

ARS (Koren, k1, k2, a, b, c)
{
OvahujPodstromy (Koren, a, b, c);
Koren.Poloha = (0,0);
Koren.UhlovyVysek = 360°;
Koren.Smer = (1,0);
VypocitajPolohyVrcholov (Koren, k1, k2);
}

OvahujPodstromy (P:podstrom, a, b, c)

69



RieSenie

}

Foreach Dieta in P do OvahujPodstromy (Dieta, a, b, c);

P.PocetVrcholov = 1;

P.SumHlbka = 0;

P.SumR = P.r; //r je polomer kruh. vrcholu

Foreach Dieta in P do

{

—

‘9 t© W o

P.PocetVrcholov = P.PocetVrcholov + Dieta.PocetVrcholov;

P.SumHlbka = P.SumHlbka + Dieta.SumHlbka;

P.SumR = P.SumR + Dieta.SumR;

.SumHlbka = P.SumHlbka + P.PocetVrcholov;
.PriemHlbka = P.SumHlbka / P.PocetVrchlov;

.PriemPolomer = P.SumR / P.PocetVrcholov;

VypocitajPolohyVrcholov (P:podstrom, k1, k2)

{

Smer0 = P.Smer - P.UhlovyVysek / 2;

Foreach Dieta in P do

{

}

.Vaha = P.PocetVrcholov®a * P.PriemHlbka”b * P.PriemPolomer”c;

Dieta.UhlovyVysek = P.UhlovyVysek * Dieta.Vaha / SumaVahDeti;

If Dieta.UhlovyVysek <= 180° then

Dieta.d = max(P.r+kl+Dieta.r,

(Dieta.r+k2/2)/sin (Dieta.UhovyVysek/2));

Else Dieta.d = P.r+kl+Dieta.r;

If Dieta.UhlovyVysek > 180° then
{
Alfa = arcsin( (P.r+k2)/Dieta.d );
If Dieta.UhlovyVysek > (360° - 2*Alfa) then
Dieta.UhlovyVysek = 360° - 2*Alfa;

Dieta.Smer = Smer0 + (Dieta.UhlovyVysek/2);
Smer(0 += Dieta.UhlovyVysek;

Dieta.Poloha = P.Poloha + Dieta.d * Dieta.Smer;

Foreach Dieta in P do VypocitajPolohyVrcholov (Dieta, k1,

k2);
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7.7.2 Algoritmus romiestnenia periférmych objekt-viakien — ARPV

Okrem algoritmu rozmiestiiujiceho objekty v scéne, je tieZ potrebné navrhnit
algoritmus rozmiestiiujici periférne objekt-vldkna jednotlivych objektov vo vrstvich
okolo ich jadrovych objekt-vldkien. Ciel'om algoritmu je:

e Minimalizovat vzdjomné pretinanie Sipok vizualizovanych sprdv aich
pretinanie inych objekt-vldkien.
e Zvysit prehladnost’ vizualizicie.
Za tymto ucelom sme navrhli algoritmus, ktory sme pre tcely tejto price pomenovali

Algoritmus Rozmiestnenia Periférnych objekt-Vldkien (ARPV).

Pre kazdé objekt-vldkno sa vypocita 2D vektor intenzity komunikacie K

(obsahuje stiradnice X, y) definovany vektorovou funkciou:

RE.5.R)=Y " 4 Z‘f;f

seS‘S_t‘

kde:
® { je 2D poloha objekt-vlikna
e Sje mnozina 2D poldh (stradnice x, y) vSetkych odosielatelov medzi -
objektovych sprav uréenych danému objekt-vlaknu.
e R je mnoZina 2D poloh (sdradnice x, y) vSetkych prijimatelov medzi —
objektovych sprav odoslanych objekt-vldknom.
Smer vektora intenzity komunikdcie je najcastejSim smerom komunikdcie daného
objekt-vldkna a jeho velkost' uddva mieru prevahy tejto komunikdcie v danom smere
nad inou komunikéciu objekt-vldkna.

Periférne objekt-vldkna daného objektu sa zoradia podla velkosti vektora
intenzity komunikdcie zostupne (od najdlhSieho) a v tomto poradi im je pridel'ovana
najvyhodnejsia este nepridelend moznd poloha v okoli jadrového objekt-vlaka. MoZné
polohy v polédrnej suradnicovej sustave (usporiadand dvojica (uhol, polomer)) v rovine
rovnobeznej s rovnou X, y (v horizontdlnej rovine) so stredom v strede objektu definuje

vektorova funkcia:

o

p(, j,L k)= (62 i+60°j, R, (k)j
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priCom k pochopeniu je vel'mi dolezité si uvedomit’, Ze parametre i, j (nasleduje ich
popis) mdzu nadobudat’ len urcité celociselné hodnoty ¢im st definované mozné polohy
(metafora kvantovych ¢isel pri vystavbe elektronového obalu atému).
Vyznam veli¢in v uvedenej funkcii:

e L je pocet vrstiev daného objektu

® ije index vrstvy indexovany od O (vrstva najblizSia k jadrovému object-vldknu

ma index 0) do L — 1.
® jjeindex polohy v ramci vrstvy indexovany od O do 5.

® R.(k) je polomer i-tej vrstvy. Je dany rekurzivnym vstahom:

R (k)=R_,+r_, LT k + Fnax,

1

kde:
® Kk je parameter algoritmu uddvajici vzdialenost’” medzi vrstvami. Tento

parameter nastavuje pouzivatel’.

o T max, J€ polomer objekt-vlakna s najva¢Sim polomerom na i-tej vrstve.

Vyhodnost’ polohy pre konkrétne objekt-vlakno suvisi so smerom vektora
intenzity komunikécie tohto objekt-vlakna.
Suradnice danej polohy sa transformuji do pomocnej suradnicovej sustavy S’°, ktorej
stred sa nachddza v strede objektu, jednotkovy vektor v smere osi x smeruje smerom
zhodnym s vektorom intenzity komunikécie daného objekt-vldkna, siradnica z’ smeruje
rovnakym smerom ako suradnica z scény (nahor) a sustava je pravoto¢iva. Poloha je
tym vyhodnejSia, ¢im je jej suradnica x’ vicSia. Ak existuji dve polohy s rovnakou
stiradnicou x’, tak vyhodnejsia je t4, ktord ma mens$iu hodnotu |y’| (vid’ pseudokdd).

Posledna vrstva je zaplnena ¢o najmensim poctom objekt-vldkien (takym, ktory
sa uzZ nezmesti na nizsie vrstvy).

Nasleduje pseudokéd algoritmu ARPV:

ARPV (Objekty, k:real)

{
Foreach Objekt in Objekty

{
Foreach v in Objekt.PeriferneObjektvlakna

{

v.K = K (v.Poloha, v.S, Vv.R);
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}

PrioritnyFront.Add (v, |v.K|);//kltéom je |v.K|

Objekt.Polohy.Empty () ;

While (PrioritnyFront.count > 0)

{

v = PrioritnyFront.Pop();
(i,J) = DNajvyhodnejsiaPoloha (Objekt, v.K, k);/*vracia
dvojicu celych Cisel*/

Objekt.Polohy[i, 3] = v;

NajvyhodnejsiaPoloha (Objekt,K:vektor,k:real) /*K Jje vektor intenzity

i, 3,

komunikacie*/

y'; //celé &isla

c = Objekt.PocetPerifernychObjketvlakien-6*0bjekt.PocetVrstiev;

for (a

{

Objekt.PocetVrstiev+l; a >= 0; a——)

If (a je navysia vrstva a uz c vlakien) continue;

for(b = 0; b <= 6; b++)

{

If (Objekt.Polohyla,b].IsEmpty == false) continue;
If (K/|K| je nedefinovany vektor) return (a, b);
S‘;//pomocna suradnicova sustava

S'.stred = Objekt.Poloha;

SY.i K/|K|;//s"1i,8".3,58"k st jednotkové vektory osi S’

S'.k = S.k; //S je sustava sceny

SY.j = - (S*.i X S*.k); //vektorovy sucin

Poloha' = S << p(a,b,0Objekt.PocetVrstiev,k) ; /*trasformécia
do suradnicovesj sustavy S’*/

If(Poloha'.x' > xV)

x' = Poloha'‘'.x'; y' = Poloha‘.y?';

Else if (Poloha'‘.x' == x")

{

If(|Poloha‘.y‘
{
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}

return (i, j); //vracia dvojicu celych &isel (ako

vektor)
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8 Priklady aplikacii implementovaného vizualiza¢ného
sytému
V tejto Casti prace uvaddzame niekol’ko ukdzok vizualizacii dynamik programov

napisanych v jazyku C# akomentidre k nim. Na tychto prikladoch demonStrujeme

hlavné rysy vyvinutého systému.

8.1 Binarny vyhl'adavaci strom

Na tomto priklade demonStrujeme vizualiziciu zndzornujicu:
® Vytvdranie objektov v programe, strom vytvarania objektov.
e Volanie metéd v jednovldknovom programe.

e Rekurziu
e Pristup k poliam objektov.
¢ Mechanizmus vyhodenia a Sirenia vynimky.

Budeme vizualizovat’ dynamiku nasledovného programu:

using System;
namespace TestBVS
{
class Program
{
static void Main(string[] args)

{
BVS strom = new BVS();

Console.WriteLine ("Vkladam 5."); strom.Vloz(5);
Console.WritelLine ("Vkladam 1."); strom.Vloz(1l);
Console.WritelLine ("Vkladam 7."); strom.Vloz(7);
Console.WriteLine ("Vkladam 10."); strom.Vloz (10);
Console.WriteLine ("Vkladam 9."); strom.Vloz(9);
try

{
Console.WritelLine ("Vkladam 10."); strom.Vloz (10);

}
catch (RovnakyKluc ex)

{

Console.WriteLine ("OSetrenie vynimky: " + ex.Message);

}

strom.VypisInorder () ;

Console.WriteLine ("Program skonc¢il.");
Console.Read() ;

}

class Vrchol

{
public int kluc;
public Vrchol lavy = null;
public Vrchol pravy = null;
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public Vrchol (int kluc)
{
this.kluc = kluc;

class BVS
{
private Vrchol koren = null;
public void Vloz (int kluc)
{
Vrchol v = new Vrchol (kluc);

if (this.koren == null) koren = v;
else this.VlozRekurzia(this.koren, vVv);
}
private void VlozRekurzia (Vrchol podstrom, Vrchol novy)
{
if (novy.kluc < podstrom.kluc)
{
if (podstrom.lavy == null) podstrom.lavy = novy;
else VlozRekurzia (podstrom.lavy, novy);

}

else if (novy.kluc > podstrom.kluc)

{
if (podstrom.pravy == null) podstrom.pravy = novy;
else VlozRekurzia (podstrom.pravy, novy);

}

else

{

throw new RovnakyKluc();

public void VypisInorder ()

{
Console.Write("{ ");
if (this.koren != null)

this.VypisInorderRekurzia (this.koren);

Console.WriteLine ("}");

}

private void VypisInorderRekurzia (Vrchol Podstrom)

{

if (Podstrom.lavy != null)

this.VypisInorderRekurzia (Podstrom.lavy);
Console.Write (Podstrom.kluc.ToString () + " ");
if (Podstrom.pravy != null)

this.VypisInorderRekurzia (Podstrom.pravy);

public void ZmazStrom ()
{

this.koren = null;

}

class RovnakyKluc:Exception {}
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Na Obr. €. 32 vidime zaliatok vizualizdcie dynamiky programu. Vidime, Ze najprv bola
spustend statickd metéda Main triedy Program. To, Ze ide o staticki metédu vieme
podla toho, Ze hlavica “objektu” Program je zltd. Metéda Main nésledne vytvorila
objekt triedy BVS pricom sa spustil jeho konStruktor. PocCas vykondvania konstruktora
bola metdéda Main neaktivna, Co je zndzornené Sedym usekom metddy. Po vykonani
konsStruktora sa riadenie opéat’ vratilo metéde Main, ktord nasledne zavolala metédu Vioz
nad objektom triedy BVS. Metdda Vioz vytvorila objekt triedy Vrchol a precitala pole
koren objektu triedy BVS, priCom zistila Ze strom je prazdny, preto do premennej koren

nastavila referenciu na objekt triedy Vrchol, ktory prave vytvorila.

Obr. ¢. 32 Vytvorenie BVS a vloZenie prvej polozky

Program opakovane vola metddu BVS::Vloz, ktora vytvara nové objekty triedy Vrchol.
Po vlozeni klI'icov 5, 1, 7, 10 budd v programe 4 objekty triedy Vrchol, pricom vsetky
boli vytvorené objektom triedy BVS. Toto je zndzornené na Obr. &. 34. Struktira BVS

v tomto okamihu je zndzornend na Obr. €. 33
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Obr. & 33 Struktira BVS pred vlozenim &isla 9

@)
O

Nasledne do tohto stromu vloZime kI'i¢ s hodnotu ¢isla 9. Na Obr. ¢. 35, Obr. ¢&. 36 a
Obr. €. 37 vidime Ze metéda BVS::Vloz vytvorila 5. vrchol a nésledne zavolala rekurziu
BVS::VlozRekurzia, ktord prechddza bindrnym vyhladdvacim stromom, pricom c¢ita
kl'i¢e jednotlivych vrcholov. Az nakoniec (Obr. €. 38) vlozi novy vrchol do l'avého

podstromu vrcholu s kI'icom 10.

Obr. ¢. 34 BVS po vloZeni 4 vrcholov

Yr

Obr. ¢. 35 BVS — vloZenie ¢&isla 9 — 0. rekurzivne vnorenie

ViozRek
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Na Obr. ¢. 39 vidime, ¢o sa stane pri pokuse vlozit' do stromu kI'i¢ s uZ vloZenou
hodnotu. Pri trefom rekurzivnom vnoreni sa zistilo, Ze dany kI'i¢ uZ existuje a tak
rekurzia vytvorila a ndsledne vyhodila vynimku RovnakyKluc. Vynimku neoSetrili
predchddzajice vnorenia rekurzie a ani metéda Vioz, preto bola vyhodend az k metode
Main, ktord ju oSetrila a d’alej pokraovala volanim metddy BVS::Vypisinorder. Cela
cesta Sirenia vyhodenej vynimky je zvyraznend Cervenou farbou. Vizudlne prazdne

objekty sme kvoli prehl’'adnosti skryli.

Obr. €. 36 BVS — vlozZenie ¢isla 9 — 1. rekurzivne vnorenie

ViozRekurzia
ViozRekurzia

ViozRekurzia «0e%kluc
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Obr. ¢. 38 BVS - vloZenie ¢isla 9 — VloZenie do Pavého podstromu

ViozRekurzia

lavy

Obr. & 39 BVS - Sirenie vynimky pri opakovanom vloZeni rovnakého kli¢a

{83

Na Obr. ¢. 41 vidime vizualiziciu rekurzivneho vypisu stromu so Struktirou

znazornenou na Obr. €. 40.
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Obr. & 40 Struktira BVS poéas vypisu

(10)
®

Rekurzia BVS::VypisInorderRekuzia zaCina v koreni stromu ¢o je 0. — té vnorenie.
pokracuje najprv do lavého podstromu, ¢o je prvé vnorenie. Toto je zndzornené
obalenim 0. — tého vnornia prvym. Tam je vSak len 1 vrchol, takze ndsledne sa vynéra
na uroven 0. — t€ho vnorenia. Potom nasleduji az 3 vnorenia (obal'ovania) vpravo
andsledné vyndrania (odbalovania). MoZeme vidiet Ze rekurzia vo svojom tele
obsahuje (minimdlne) dve rekurzivne volania, ked’Ze 0. — té vnorenie je obalené az dva
krat. Nakoniec rekurzia skon¢i a odbali sa metdda Vypisinorder, ktord vrati riadenia
metode Main.

Obr. ¢. 41 BVS - Rekurzivny vypis celého stromu

[~
Vyﬁfslln+rder
VypisInorderRekurzia

VypisInorderRekurzia

VypisInarderRekurzia
VypisInarderRekurzia

VypisInorderRekurzia
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8.2 Behavioralny navrhovy vzor Observer a viacvlaknova
aplikacia
Program ktory budeme vizualizovat’ ukazuje:
e priklad vizualizdcie ndvrhového vzoru
e vizualiziciu viacvlaknového programu
e zobrazovanie informdcii o prvkoch vizualizicie v dialbgovom okne vyvolanom
cez kontextové menu daného prvku

Nasleduje zdrojovy kéd vizualizovaného programu:

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Threading;
namespace Test
{
class Program

{

static void Main (string[] args)

{
Subject s = new Subject();
Observer ol = new Observer (s);
Observer 02 = new Observer (s);

Thread vlakno = new Thread(new ThreadStart (s.ChangeState));
vlakno.Start () ;

Console.WritelLine ("Metdéda Main skonc¢ila.");

;ublic interface IObserver

{ void Update();

ilass Observer:IObserver

{ public Observer (Subject monitor)
{

monitor.Register (this);

public void Update ()
{

}
class Subject

{

private List<IObserver> observers = new List<IObserver> ()
public Subiject ()
{

14

}
public void Register (IObserver observer)
{

this.observers.Add (observer) ;
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}
public void ChangeState ()

{
this.Notify();

}
private void Notify ()

{

foreach (IObserver o in this.observers) o.Update();

}

Obr. ¢. 42 Observer — Registracia observerov u subjektu

SUhj — N &;IL-

.c]

1}

Register

wget» Bvers

Na Obr. €. 42 vidime, Ze statickd metdda Main triedy Program (vstupny bod do
programu) najskOr v primdrnom vldkne programu vytvorila subjekt a ndsledne dva
objekty observerov. Vidime, Ze sucasne s vytvorenim kazdého observera je vykonany
jeho konsStruktor, ktory vold metédu subjektu Register, ¢im sa registruje u subjektu aby
ho ten mohol neskdr notifikovat. Po kliknuti pravym tlac¢idlom mysi na prislu$nd

metédu Register v scéne, sa vyvold kontextové menu prisluSného prvku (v tomto
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pripade metddy), ktoré je zobrazené na Obr. €. 43 a ktoré umoZnuje vyvolat’ dialégové

okno (vid® Obr. ¢. 44) uddvajice dopliujice informicie o danom prvku. V pripade

metddy je okrem iného uvedeny aj zoznam jej parametrov, z ktorého moZeme vidiet, Ze

metdda Register ma prave jeden parameter typu IObserver, cez ktory jej registrujici sa

observer poskytuje referenciu na samého seba. Podobne je mozné ziskat’ informdcie aj

o objektoch, objekt-vldknach a premennych v scéne. Na obrazku Obr. ¢. 42 dalej

vidime, Ze metéda Register Cita premennu subjektu observers obsahujicu referenciu na

zoznam registrovanych observerov (priddva referenciu na registrujici sa observer do

zoznamu).

Obr. ¢. 43 Kontextové menu metody Register

Yycentruj

Vastnaosti, .,

Chjekk
Yl&kno

Obr. ¢. 44 Dial6gové okno zobrazujuce vlastnosti metédy Re

Metoda - Register()

M avratong typ

Clen Typ
|F'rimit|’xfn_l,l wp | |S_I,Istem.‘»-’|:uid
Farametre:
Clen Tup kena Haodnata
# 1 FRozhranie  Test|Obzerver  obszerver <Observer {id=2)>

M avratova hodnota

Spésob ukondenia:  Standardné ukoniend [vidtenim hodnoty)
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Obr. ¢&. 45 Observer — Notifikacia observerov subjektom

Na Obr. ¢. 45 vidime, Ze metéda Main, beziaca v primarnom vldkne programu,
d’alej asynchrénne vold metédu subjektu ChangeState, ¢im vytvara sekundarne vldkno.
Ze ide o asynchrénne volanie je zndzornené odlisnym tvarom hrotu §ipky
predstavujicej volanie. Ked'’Ze metéda ChangeState, je vykondvana inom vldkne ako
vtom v ktorom bol vytvoreny objekt subjektu, je tito metdda umiestnend do
periférneho (nejadrového) objekt-vldkna objektu subjekt — objekt-vldkno sa nenachidza
v strede objektu, ale na okraji. Vidime Ze metéda Main necakd na dokoncenie metddy
ChangeState, ale isty Cas beZi paralelne s fiou — obe metddy si v rovnakom Case aktivne
(vyfarbené oranzovou farbou, nie neaktivnou Sedou). Dalej vidime, Ze metdéda Main
kon¢i (¢im kon¢i celé primarne vldkno programu) a dalej bezi uz len metdda
ChangeState (bezi uz len sekunddrne vldkno). Nasledne metéda ChangeState vola
metédu subjektu (metddu toho istého objektu) Notify atito Cita premenni subjektu
observers a notifikuje jednotlivé observery synchrénnym volanim ich metédy Update.

Tieto volania sa nedeji vo vldkne, ktoré vytvorilo objekty observerov, preto su
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umiestnené do periférnych objekt-vldkien. Dajej vidime ukonéenie metédy Notify
a nasledne metédy ChangeState, ¢im kon¢i sekundéarne vldkno programu a zdroven aj

program samotny.

8.3 Demonstracia rieSenia problému skalovatelnosti aplikaciou
navrhnutych obmedzeni

Bez pouzitia nami navrhnutych dynamickych obmedzeni priestoru a c¢asu
vizualizacie, ktoré popisujeme v kapitole 7.1.4, by vizualizdcia bola pouZziteI'na len pre

reprezenticiu vykondvania programov na velmi kratkych $kalach ich dizky.

Obr. ¢. 46 Zasobnikovy méd — vypnuty

=]
Joies J
P A
[l
[: fem=mecdl
el
Jopz=——cdl
=
o il
[BE—
==
) —
..E.:. -“
.-.'-'--Il—.-u- Jl
'.::Ii’.“.'. “
it I _
‘TJL -
i" - Ir':.—_.\
L w3
E ;

Na Obr. ¢. 46 vidime, Ze bez pouzitia zdsobnikového mddu sa scéna
v horizontalnom smere (v dimnezii z) vel'mi rychlo stane tak rozsiahla, Ze aby ju bolo
mozné vidiet' celd (a ziskat’ tak prehlad o celkovej situdcii) bolo by potrebné sa tak
velmi oddialit, Ze by bolo velmi obtiaZne rozoznavat jednotlivé detaily. Dalej by sa

tato sa tato situdcia vel'mi rychlo zhorSovala. V pripade zapnutého zasobnikového médu
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(vid’ Obr. €. 47) sa nezobrazujui metddy, ktoré uz boli ukoncené (a premenné, ku ktorym
bolo pristipené v minulosti). Takto je vynechany znacny priestorovy interval a tak

je scéna podstatne menej rozsiahla a prehl'adna.

Obr. ¢. 47 Zasobnikovy mod - zapnuty

Obr. ¢. 48 Méd ignorovania premennych — vypnuty
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Obr. €. 48 a Obr. ¢. 49 ukazujd, Ze podobny (ak ked nie az tak rozsiahly) efekt,
mé tieZ vypnutie zobrazovania pristupu k premennym. Toto obmedzenie okrem
priestoru Setri tieZ €as priebehu vizualizicie (ktord je animdciou), pretoZe sa pocas nej
necakd na postupné zobrazenie pristupu k premennym, ktorych modze byt velké
mnozstvo.

Obr. ¢. 49 Méd ignorovania premennych — zapnuty

.....

objektov vizualizovanych len hlavicami, je moZzné aplikdciou obmedzenia zndzorneného

na Obr. ¢. 50 a Obr. ¢. 51.

Obr. ¢. 50 Méd vysivania prazdnych objektov — vypnuty
¥
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Obr. ¢. 51 Méd vysivania prazdnych objektov — zapnuty

Obr. ¢. 52 a Obr. ¢. 53 ukazuju ako je mozné scénu sprehladnit’ obmedzenim
priestoru v horizontalnom smere (v dimenziach x, y). TieZ je ukazané, ze aplikdciou
tohto obmedzenia nestrdcame informécie o pdvode a vzajomnych vzt'ahoch dolezitych

(prave komunikujuicich) objektov.

Obr. ¢. 52 Méd skryvania prazdnych objektov — vypnuty
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Obr. ¢. 53 Méd skryvania prazdnych objektov — zapnuty

froardi
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9 Zaver

Navrhli sme koncept vizualizicie dynamiky objektovo — orientovaného programu
zaloZeny na modifikdcidch UML sekvencného diagramu. Navrhnutd vizualizicia je
animdcia v 3D priestore.

Navrhli sme vizualizacny systém implementujici navrhnuty koncept vizualizacie.
Vizualizaény systém zabezpeCuje monitorovanie dynamiky programu napisaného
vjazyku C#, je vSak pouzivatelom rozsiritelny aj pre iné jazyky a spOsoby
monitorovania. Vizualiza¢ny systém zabezpecuje prenos ziskanych informécii z procesu
sledovaného programu do procesu vizualizujuceho programu, kde ich v redlnom case
(synchrénne) zobrazuje. PouZivatel' vizualizacného programu moZe riadit’ rychlost
vykondvania sledovaného programu a krokovat ho. TieZ je moznd asynchrénna
vizualizdcia prave beZiaceho sledovaného programu, aby tento nebol spomalovany.
Pouzivatel’ si mdZe zvolit’ vhodné obmedzenia ¢asu a priestoru vizualizicie tak, aby sa
zobrazovali len pre neho doleZité Casti a vizualizacia zostavala prehl'adna.

Za tucelom implementicie vizualizacného systému sme tieZ navrhli algoritmy
rozmiestnenia objektov (v linedrnom cCase, Co umoZinuje ich preusporiadavanie
v redlnom Case) a vldkien v priestore.

Vizualiza¢ny systém sme implementovali v jazyku C# s vyuZitim .NET rdmca pre
podporu aspektovo-orientovaného programovania PostSharp, grafickej kniZnice
OpenGL a komponenty SharpGL, ktord umoZnuje pohodIné volanie funkcii OpenGL
z programu napisaného v jayzku C#. Vysledny zdrojovy kéd méa rozsah cca 10 000
riadkov a obsahuje 96 tried.

Vyvinuty systém sme overili monitorovanim a vizualizovanim dynamiky
programov implementujicich bindrny vyhl'addvaci strom, ndvrhovy vzor Pozorovatel
(anglicky Observer) a monitorovanim samého seba.

RieSenie sme publikovali na medzindrodnej vedeckej konferencii Spring
Conference on Computer Graphics 2013 (SCCG) ¢lankom:

Grznar F. — Kapec, P.: Visualizing dynamics of object oriented programs with time
context.

Zbornik z tejto konferencie planuje publikovat ACM Publishing House. Cldnok
uvadzame v prilohédch k tejto diplomovej préci.

Nami navrhnuty spdsob vizualizicie rozSiruje UML sekvenény diagram

nasledovne:
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Definuje umiestnenie objektov zucastiujicich sa komunikécie na zdklade ich
“vytvaracich® vztahov (dcérske objekty sa nachadzaji v okoli rodi¢ovského
objektu, ktory ich vytvoril). Vznikd tak zdroven graf znizoriiujici postupnost
vytvarania objektov.

Zobrazuje vldkna beZiace v programe. Jednotlivé metddy vizudlne priraduje
okrem objektov ,nad ktorymi si vykondvané zaroven aj k vldknam, v ktorych su
vykondvané.

Odlisuje cast’ metddy, ktord je aktivne vykondvana od casti metddy, ktord ¢aka
na dokoncenie inej metddy.

OdliSuje Cast metddy, ktord vyhadzuje vynimku, ¢im zndzoriiuje Sirenie
vynimiek.

Zobrazuje tiez Citanie a nastavovanie Clenskych premennych objektov.

Definuje zndzornenie nepriameho volania.

Oproti praci (Nedecky, 2010) nami zrealizovany vizualizacny systém prinasa

najmi tieto vylepSenia:

Umoznuje vizualizdciu v redlnom Case (synchrénne) ariadenie toku
sledovaného programu pouZivatel'om vizualizacného programu. (Je v§ak mozna
aj asynchrénna vizualizdcia ,aby sledovany program nebol spomalovany).
Pouzivatel’ tak nie je obtaZovany vytvaranim zdznamu, ktory by nasledne nechal
vizualizovat'.

Zobrazuje Casovy kontext — teda nie len jednu (aktudlnu) spravu ,ale aj spravy
zaslané v minulosti, ¢o vyznamnym spdsobom rozsiruje mnoZzstvo poskytnutych
informécii v jednom ¢asovom okamihu.

UmozZnuje monitorovat’ programy napisané v jazyku C#.

Hoci sme splnili ciele, ktoré sme si v tejto prici stanovili, implementovany

vizualizaCny systém je mozné d’alej rozvijat’ napriklad v tychto smeroch:

Definovat’ vlastny format siboru zdznamu ziskanych trasovacich informécii,
ktory by bolo mozné neskor prehrat bez nutnosti spustenia sledovaného
programu

Rozsirit monitorovanie aj na programy napisané vinych objektovo -
orientovanych jazykoch (mdze to urobit’ aj samotny pouzivatel’)

Umoznit zmenu hodndt c¢lenskych premennych a tiel metéd v sledovanom

programe pocas jeho behu pouzivatelom vizualizatného programu.
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Priestor vnitornej komunikacie objektu oddelit od okolia polopriehl'adnym

valcom, ¢o by mohlo vizualizaciu eSte viac sprehl’adnit’.

Okrem vyuzitia implementovaného vizualizatného systému, ktory sme

pomenovali SoftDynamik, ako CASE néstroja vyvojarmi, vidime vel'ky potencidl v jeho

vyuziti pri vyucbe objektovo — orientovaného programovania na strednych a vysokych

Skolach.

Za vyznamny osobny prinos tejto diplomovej prace povazujeme tieZ skuto¢nost,

Ze sme v ramci jej vypracovania ziskali nasledovné vedomosti a osobne sme po prvy

krat vyskusali nasledovné technoldgie:

PostSharp vo verzii 2.1 ((NET rdmec podporujici aspektovo — orientované
programovanie)
Vzdialené volanie metéd (RMI) — konkrétne pomocou .NET Remoting. Zaklad
pre tvorbu distribuovanych aplikécii a elegantnd moZnost” komunikdcie medzi
procesmi.
Citanie a modifikdcia XML stboru (pomocou DOM) a formét projektového
suboru jazyka C# (*.csproj).
Adapticia predchdadzajicich znalosti ohl'adom prace s bitmapou vo Windows
API do prostredia .NET Framework (tla¢, kopirovanie do schranky Windows,
uloZenie do stboru).
Vizudlna dedi¢nost’ (dedenie medzi oknami) v jazyku C# .
Rozsirenie vedomosti v oblasti pocitacovej grafiky a technolégie OpenGL.:

o Transforma¢né matice a priama praca s nimi.

o Detekcia kliknutia na vykresleny objekt technol6giou “picking*.

o Vykreslovanie 3D pisma.

o Osvetlenie

o Otéacanie scény mySou technikou “arc-ball”.

o Orezdvanie telies rovinou.

o Kreslenie prerusovanej Ciary.
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Priloha ¢. 1 Obsah DVD

DVD je dolezZitou integrdlnou stucast'ou prace. Obsahuje:
InStalator nami vyvinutého systému SoftDynamik (vyzaduje .NET Framework
2.0)
Zdrojovy kéd nami vyvinutého systému SoftDynamik (IDE: Microsoft Visual
Studio 2005 a novsie)
Technickd dokumentaciu vo formate EAP (Enterprise Architect 8.0)
Instalatori .NET ramcov podporujicich aspektovo — orientované programovanie:
o PostSharp 1.5 (pre .NET 2.0)
o PostSharp 2.1 (pre .NET 3.5, .NET 4.0)
Tieto rdmce su potrebné k spravnemu fungovaniu systému SoftDynamik
(presnejSie k spravnemu fungovaniu trasovaca dodaného so systémom).

Textovu Cast’ diplomovej prace vo formatoch DOC, PDF
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Priloha ¢. 2 Pouzivatel’ska prirucka

SoftDynamik

Pouzivatel'ska prirucka

Nazov otvoreného Menu Panel nastrojov
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Otvorenie nového projektu:

Otvorenie @

Kde hradat: | £ SorDynamik v| 02 >E-
N (S2bin
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Waposledy 12 obj

pougité I)Properties

?LB 'u'izualizator

i SoFECynamik, cspraj

Fracovna

plocha

-y

Maje dokurenty

Tento poéitac

‘,1] MHazav stiboru; -Soleynamik.csproi b
2 Q =
Miesta v sieti | Subaory bwpu: Prajekty jazyka C# [*.csproj) k w

\

Vyber trasovaca a tym aj
mozného typu projektu

Ulozenie scény do suboru obrazka BMP
Vytlacenie scény

Dopredu len o 1 krok

Spustit automatické krokovanie

Pozastavit

Nastavenie doby <cakania v milisekundach medzi jednotlivymi krokmi
automatického krokovania

e Po zmene Ciselnej hodnoty stlacte Enter.

Spustit sledovany program od zadiatku a pozastavit

Zapnut mod synchrénneho monitorovania sledovaného programu
Zapnut mod monitorovania pristupu k élenskym premennym objektov
Zapnut preskakovaci méd:

e nebudl sa monitorovat volania dalSich metdd a konstruktorov

e nebude sa monitorovat pristup k dal$im ¢lenskym premennym

Zapnut zasobnikovy méd:

e Metdody zavolané od okamihu zapnutia modu, budd po skonceni (po
odstraneni zo zasobniku volani operacného systému) odstranené zo scény

e Clenské premenné ,ku ktorym bolo pristipené od okamihu zapnutia modu
budu v nasledujucom kroku zo scény odstranené.

Zapnut skryvanie prazdnych objektov:

e Hlavice (pologule) objektov, ktorych vsSetky metddy a Clenské premenné
boli po zapnuti modu odstranené zo scény, budu skryté.
Opatovne ich mdzete zobrazit prikazom menu:
Scéna > Zobrazit véetky objekty

Zapnut vysOvanie prazdnych objektov na daroven rodi¢ovského

objektu:
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15

16

17

18

19

20

¢ Hlavice (pologule) objektov, ktorych vSetky metody a ¢lenské premenné
boli po zapnuti médu odstranené zo scény, budd vysunuté na hor - na
uroven hlavice objektu, ktory ich vytvoril.
Priblizit objekty zobrazené v scéne bliZSie k sebe.
e Presné hodnoty mozete nastavit cez menu:
Scéna > Nastavenia... > Rozmiestnenie
Oddialit objekty zobrazené v scéne dalej od seba.
e Presné hodnoty mozete nastavit cez menu:
Scéna > Nastavenia... > Rozmiestnenie
Priblizit vlakna objektov zobrazené v scéne blizsie k sebe.
e Presnu hodnotu mézete nastavit cez menu:
Scéna > Nastavenia... > Rozmiestnenie
Oddialit vlakna objektov zobrazené v scéne dalej od seba.
e Presnu hodnotu mézete nastavit cez menu:
Scéna > Nastavenia... > Rozmiestnenie
Zmensit text popiskov v scéne
e Presnl hodnotu mézete nastavit cez menu:
Scéna - Nastavenia... 2 Vzhlad
e Presnu hodnotu mézete nastavit cez menu:
Scéna - Nastavenia... 2 Vzhlad

Pohyb v scéne:

Vysvetlenie pojmov, ktoré budd pouzité:

Vertikala
obrazovky

nahor

Rovina obrazovky

Normala
obrazovky

blizSie

MysSou:

o Posun v rovine obrazovky:
Stlacte lavé tlacitko mysi, drzte ho stlacené a posulvajte mySou po scéne

o Posun v smere normaly obrazovky (v smere kolmom na rovinu obrazovky):
= Jemny:
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Otacajte kolieskom mysi:
% Dopredu: Pre priblizovanie scény
% Dozadu: Pre oddalovanie scény
= Rychly:
Stlacte stredné tlacitko (koliesko) mysi, drzte ho stlacené a posurite
mys:
% Nahor: Pre priblizovanie scény
% Nadol: Pre oddalovanie scény
Miera posunu mysi vzhladom k bodu kliknutia je mierou rychlosti
posunu
o Otacanie:
= Stredom otacania je vzdy hlavica (pologula) najstarsieho (prvého)
objektu v scéne.
* Pre otacanie sme zvolili techniku “arc - ball”, ktora vychadza
z predstavy namapovania scény na povrch pologule (lopty), ktorej
najvyssia Cast sa nachadza nad stredom scény a obvod lezi v rovine
obrazovky - na obvode scény. Pri otaCani v scéne pomyslene otacate
touto loptou.
= Stlacte l'avé a sucasne pravé tlacitko mysi, drzte ich stlacené
a pohybujte mysSou:
< Po vertikalnej ose obrazovky:
Otdacanie okolo horizontdlnej osi obrazovky.
% Po horizontalnej ose obrazovky:
Otdacanie okolo vertikalnej osi obrazovky.
% Po krajoch scény, respektive v rohoch scény:
Otacanie okolo normaly obrazovky.
o Vystredenie zvoleného elementu scény:
Vami zvoleny element scény (hlavicu objektu, metddu, ¢lenskl premennu)
presuniete do stredu scény:
= Dvojklikom (dva krat kliknut lavé tlacditko mysi) na dany element.
= Pomocou volby v kontextovom menu daného elementu (vyvolate
kliknutim pravym tlacitkom na dany element)

III

Klavesovymi skratkami:
Aby fungovali kldvesové skratky musi byt sicasne aktivne okno scény. Ak nie je
kliknite do scény lavym tlac¢itkom mysi, ¢im ho aktivujete.

o Posun v rovine obrazovky:
Pomocou Sipok.
o Posun v smere normaly obrazovky (v smere kolmom na rovinu obrazovky):
Pomocou klaves ,+” a “-"
o Otacanie:
*» Stredom otacania je vzdy hlavica (pologula) najstarsieho (prvého)
objektu v scéne.
= Shift + Sipka vpravo:
Otacanie okolo vertikalnej osi obrazovky v kladnom smere (proti smeru
hodinovych ruciciek)
= Shift + Sipka vlavo:
Otacanie okolo vertikalnej osi obrazovky v zapornom smere
= Shift + Sipka hore:
Otacanie okolo horizontalnej osi obrazovky v zapornom smere
» Shift + Sipka vpravo:
Otacanie okolo horizontalnej osi obrazovky v kladnom smere
=  Shift + “"+":
Otacanie okolo normaly obrazovky v kladnom smere
=  Shift + "-":
Otacanie okolo normaly obrazovky v zapornom smere
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¢ Pomocou menu:
Pomocou polozky Scéna v menu je mozné prepinat sa medzi pohladmi:
zhora
spredu
zospodu
zoSikma

Ziskanie informacii o vizualizovanych elementoch

Pomocou kontextového menu daného elementu, ktory vyvolate kliknutim na dany
element pravym tlacitkom mysi.

Metdda - Register() &

Névratow typ
Clen Tywp
Priritivry top Spstem Void

Parametre:
Elen Top Hena Hodnota
@ 1 PRozhianie  TestlObserver observer <Observer fid=2}>

ister

Yycenkruj

Re

| Wlastnosti, ..
Obijekt 3
Ylakno

«get>»

Spésob ukondenia:  Standardné ukondend [vratenim hodnoty)

N&wiatova hadnata

Kopirovanie scény do schranky operacného systému ako
bitmapy
¢ Klavesovou skratkou:
Ctrl + C
e Cez menu:
Upravy kopirovat scénu

Scénu je tiez mozné ulozit do siboru BMP a vytladit.

Zmena nastaveni scény

Zmenené nastavenia budu perzistentne ulozené, takze pretrvaju aj po ukonceni
programu

¢ Nastavenie vlastnych nastaveni:
Cez dialégové okno, ktoré vyvolate cez menu:
Scéna > Nastavenia...
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Nastavenie algoritmu b ¢
Tlagéitko pre Koeficient verkosti pre rozmiestngnie
zmenu farby pisma v scéne objektov v scéne a

Nastavenia scény

Nastav:xnia scény

"Vizhiad || Razmiestnygie | Zobrazit Vzhl ad \\doamiestnerie || Zoprazit

Algonitmidgrazmiestnenia stromu objektoy

Pozadie Farba textu WVelkogdtentu

Minimélna vedialerost medzi vicholi spajenj Francu

Farba hlawice objsktu

Inétanénd objekt Staghd objekt Farba premenne Exponent pottu vicholow podstromu

Exponent priemerme; hibky podstiomu

Farba metady Exponent priemerného polomeny objeltov v podstrome
Aktivha tast Meaktivna tast Winimka
Rozmiestnenie vlakien objektu
" . Vedialeno#Medzi vistvami
Farby $ipok sprév
Create Giet Set Frepodfital ozmiestnenie pa prepoite rozmiestnenia obiektay
Em—— Frepofitt tcriesineri o §mene spévy e o vissrjm 3k
Call Return Exception
/

Nastavenie algoritmu pre
rozmiestnenie vlakien

Pre zmenu farby kliknite na “tlacitko pre zmenu farby" a v nasledne otvorenom
dialdgovom okne nastavte farby pre jednotlivé druhy svetla a hodnotu lesku:

Material -
-

Rozptylov) odraz Odraz svetla okolia Zikadlovy odraz -
u

| I | | =
-

Prri zmene farby rozptylového odrazu zmenit’ oztatné farby autoamticky -
e

Lesk e

= Iy

o J 2w ]

Sucastou nastavenia algoritmu pocitajuceho rozmiestnenie objektov v scéne je
aj nastavenie troch konstantnych exponentov a, b, c (vid obrazok) vystupujucich
vo vzorci pre vypocCet vahy w podstromu (objekty sU v scéne rozmiestnené v
stromovej Struktire) daného objektu:

n je pocet vrchlov (objektov) v podstrome, h je priemernd hibka podstromu a
7 je priemerny polomer pologul objektov v podstrome.

Vaha w je priamo Umerna velkosti uhlového vyseku, ktory bude prideleny
podstromu daného objektu.

Obnova povodnych nastaveni:
Cez menu:
Scéna > Obnovit pévodné nastavenia

Systémové poziadavky

Behové prostredie platformy .NET Framework 2.0
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¢ Kniznica Windows API opengi32.dll
je sucast instalacie opera¢ného systému Windows.
¢ Mys majlca okrem lavého a pravého tlacitka aj koliesko a stredné tlacitko
(respektive koliesko, ktoré je zaroven pouzitelné aj ako stredné tlacitko).
e Trasovac dodany s programom (trasujuci C# spustitelné programy) vyzaduje
instalaciu .NET ramca PostSharp:
o Pre trasovanie projektov vo Visual Studio 2005:
PostSharp 1.5
o Pre trasovanie projektov vo Visual Studio 2008 a Visual Studio 2010:
PostSharp 2.x

Pridanie vlastného trasovaca

Systém SoftDynamik je mozné rozsirovat o monitorovanie programov napisanych v
inych jazykoch a inymi spO6sobmi implementaciou vlastného trasovaca a jeho
zaregistrovanim. To, ktory registrovany trasovac sa pri trasovani ma pouzit voli
pouzivatel v dialdgovom okne ako typ otvaraného suboru.

¢ Registracia trasovaca: Cez dialégové okno vyvolatelné cez menu:
Krokovanie = Trasovace

Trasovace §|

Pridat trasovad...

2 Trasovad

Popis typu stboru Maszka siboru Cesta k DLL s (o sy Maska twpu stbon
@ Projekty jazvka CH [".capraj) *.capioj TracerCsproj dil | -

Cesta k DLL

Pre pridanie nového trasovaca kliknite na “Pridat trasovac...“ a vypliite nasledne
otvorené dialdgové okno. Kliknutim na polozku v zozname trasovaCov mozete
editovat a odoberat registrované trasovace.

¢ Implementacia vlastného trasovaca:
o Trasova¢ musi spifiat podmienky:
= _.NET zostavenie (anglicky assembly), napriklad DLL
= Obsahuje menny priestor Tracer a v nom verejnu triedu Tracer, ktora
implementuje rozhranie ITracer definované v DLL SoftDynamik.SI.dll
(ktoru treba referencovat), ktord je stucastou instalacie systému
SoftDynamik.

o Sabléna C# zdrojového kdédu trasovaca s popisom rozhrania ITracer:

using System;
using SoftDynamik.SI;//referencovat SoftDynamik.SI.dll
namespace Tracer

{
//V pripade chyby vyhodit vynimku TracerException

public class Tracer : ITracer
{
//VLASTNOSTI
public bool Fields
{
//sledovat pristup k clenskym premennym objektov?
get{return false;}
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set{}

}

public bool Synchronous

{
//monitorovat synchronne?
get{return true;}
set{}

}

public bool StepOver

{
//je zapnuty preskakovaci mod?
get{return false;}
set{}

}

public bool StepOverAllow

{
//moze byt zapnuty preskakovaci mod?
//umoznuje to tento trasovac?
get{return false;}

}

//METODY
public void Start(string file)
{

//Zaciatok trasovania
//file: cesta k suboru ktory ma byt trasovny

//Priklad vypisu spravy do stavoveho
//riadku programu SoftDynamik.exe
this.InfoToStatusBar ("Kompilujem...");

}

public TraceMsg NextStep ()

{

//Vratit spravu o dalsom kroku v monitorovanom
programe

//Bk aktualne nie je ziadna sprava k odoslaniu
vratit null

return null;

}
public void Reload ()

{
//Pretocit program na zaciatok (znova spustit a
pozastavit)

public void Close()
{

//Koniec monitorovania

}

//UDALOSTI

//Zavolat ak chceme nieco vypisat do stavoveho riadku
SoftDynamik

public event InfoToStatusBar InfoToStatusBar;

}
o Definicia trasovacom vracanej trasovacej spravy TraceMsg UML diagramom.

TraceMsg je abstraktna trieda. VsSetky typy su definované v kniznici
SoftDynamik.SI.dll
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. +Sender
Participant IS TraceMsg
+ Name: string +Rece|ver + lIsIndirect: bool

+ Objectld: int
+ Thre<'=‘dld/\7/V % \ Return

Create CreateCall Call Delete Except Get Set

+ Description: string

I i} 7
e
\Vj 2SN L
«interface» «interface»
ICreate ICall +NewValue
+ CreateStatic: bool
+ Typld: int —K +OIdVaIue
* Value
Parameter +ReturnValue + Objectld: int
+ PrimitiveValue: string

TypEx + Name: string Q\

+ FullNameWithoutNamespace: string
Name: string + FullName: string

+ Namespace: string T+ Member: string i
«enumeration»

/ WayOfExpressing
* . Primitive
Object

TypEx::Method TypEx::Variable UnknownObject
Null

+way\OfExpressing

+

+ Label: string + Label: string
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Priloha ¢&. 3 Clanok publikovany na SCCG 2013

Nasleduje ¢lanok, ktorym sme spolo¢ne s nasSim vedicim diplomovej prace
publikovali vysledky, ktoré sme dosiahli v rdmci rieSenia tejto diplomovej prace.
Clanok (Grznér F. — Kapec, P.: Visualizing dynamics of object oriented programs with
time context.) bol publikovany na medzindrodnej vedeckej konferencii Spring
Conference on Computer Graphics 2013 (SCCG). Zbornik z tejto konferencie planuje
publikovat’ tieZ ACM Publishing House.
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