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程序的可视化： 

将程序映射至图画的技巧 

Gruia—Catali n Roman 和 Kenneth C．Cox 

槠 去 

1t引 言 

计算机是当冷 咀通讯为中心的社会的重 

要组成部分。网络、台式印 刷 和 电 子邮件 

只是计算机用于通讯的三个例子。随着多媒 

体通讯的问世，计算机开始支持不断增长的 

高级形式韵人类相互联系。图画的生成、传 

递 解释、和使用已成为一种日常活动 甚 

至对于计算稻存储密集型的应用，如：动画 

制作，三维映象和实况视频，费用和性能已 

达到了可接受的水平。这些发展导致计算中 

出现了一个新的研究领域·可视化——一个 

关于在计算环境中使用 图形表 示的研究领 

域 

可视化的倡导者从总体上指出了映象在 

人们遁讯中所处的 要作用，说明了人类可 

视系统的特别额带宽度、人们追踪和检测可 

视图形的速度、利甩多维表达一个词汇的潜 

力和在图画表示中抽象继露的能力。在 与计 

算机有关的工作中，图形元素的成功应用， 

如；人的 界面和科 学的 可 化为可视通讯 提 

供了巨大的潜力。 

弋 ＼ 

至图画表示。程序的可视化的简单彤式常见于 

能影响来来软件工程工具和环境的发展。本文 

以作为媒介，对当今程序可视化的幕统、技术、 

学起源干哲学，最蚌成为技巧· 
— — 美国教育家 w．J．曲 t 

可视化的两个子领域t可视编程和程序 

的可视化，在软件工程中有特殊的含义 可 

视编程是关于计算机程序的图形规格说明， 

而程序的可视化是涉及以正文形式表达的程 

序的图形亿表示、监视和探测。最韧可视编 

程和程序可视化的基本内容是软件工程研究 

的一部分，而可视化领域的近来发展，使它 

被重新作为重点研究的对象。可惜，软件工 

程中的周形表示常被视为解决各种技术交流 

难题的灵丹妙药。图形常常 被 用 在 下列情 

形t正文用图更为经济，图文合成不很精确 

和流畅’图形的直观特性有时可以掩盖有力 

的形式化框梨的匿乏。 

为了使图形成为有效的通讯媒介，仅促 

相信图形的价值是不够韵。就 软件 工 程而 

论，可视化被称为开辟了通讯的新途径 它 

不是让我们试图用计算机击支持我们已很好 

地了解的东西，如 台式印刷。我们正在创造 
一 个将计算机和可视通讯和谐地结台在一起 

的世界。然而，可视编程和程序的可视化目 

前还没有包含在我们寻求的答案中，而它们 
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会提供有价值的灵感、有意义的新思想，和 

未来CASE技术的曙光。 

2．一种程序可视化的分类法 

制定 出一种分类法 总是困难的 。任务是 

挑选出分类原JlllI，能明确区 分 所 认 识的领 

域，在各种系统的运转中提供有深远意义的 

理解，并帮助鉴别未来发展的可能前景。到 

目前为止，各出版的综述报告应用了不同的 

分类法。Shu<29]关注从 精美的印刷到复杂 

算法的动画制作等程序可视化系统所展示的 

先进技术的增长程 度。Myers<23]使用沿着 

二个轴的分类法：程序的图解说明部分 (代 

码、数据、算法)和显示方式 (静态或动态 

的)。Chang<8]虽没有提出一个分类 法，但 

用可视化表示说明了程序、数据、系统的结 

构或系统动态行为的程序可视亿的特征。最 

后，Brown<3]亍旨着三个方面}内容(关于程 

序信息的直接或人工表示)，转换(离散或平 

滑地改变映象)、和持续(当前状态或整个运 

行历史的表示)，提出了分类 规则 系统的思 

想。虽然这些分类法各 自有 它 的 理 由或优 

点，但都不能令人满意，因为它们没有以这个 

领域的系统化模型或理论为基础。从试图搞 

清一些术语的含义着手，我们寻求一个适当 

的程序可视化的模型。 

我们把可视化视为将程序至图形表示的 

映射。就此而论，术语程序的含义，可用的 

图形词汇、被考虑的映射种类、和构造这些 

映射的手段变成了一个程序可视化系统的定 

义特征。这种定义还假定可视化的过程是三 

种参与者 (开发源程序的程序员、定义和构 

造映射的动画创作者、和观察图形表示的观 

察者)之间相互作用的结果。然而，这只是 

程式化的角色，其意图是帮助我们组织和提 

供材料，每种角色所需要的专长可 以根据实 

际情况，在不同个体中进行自然的分工。 

如上所示，这个可视他的特殊观点导致 

程序的可视化系统的分类是以它们吏持映射 

的领域、范围和特性的表征为中心的。 以下 

我们沿着四个轴线说明我们对程序可视化的 
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分类。第 诹f第叫分别涉及映射的领域和范 

围。相应地，其它的两个轴线直接地同映射 

有关。图 1表示我们的可视化模型， 阐明了 

分娄准则和参与者角色。 

参与者 

， ． ． — — — ． — — —
^ ——

———哪 、  

程序员 动画制作者 观察者 ’ 

@ 
姆里一 
分类 准则 

图1 可视化作为将程序至图形表示的映射 

(1)作用域——程序的哪些方面是可视 

的?一个单独可视化的范围是一个程序。形 

式上，一个程序可 以以它的代码、它的数据 

和 控制状态 、它的执 行行为 主要特征。 可视 

化系统常将它们的作用域限制为程序这些方 

面的一个子集。Myers和Chang提 出 了一个 

类似的准则。 

(2)抽象—— 何种信息需要通过可视化 

采传递?这个准则与Shu按先进技术 增长程 

度的分类及Brown的 内容”概念有关。这个 

问题具有抽象程度，涉及专门系统以一个图 

画形式提供的概念。例如，加亮的代码提供了 

控制状态的一种低层次表示。另一方面，一 

个动画制作以图形零星表示的说明信息来增 

强一个程序行为的表述。 

(3)规格说明方法——可 视化是如何构 

造的?这个问题被出版的许多研究报告所忽 

略，它是理解一个特定系统的功能和灵活性 

的基础。一些系统提供 硬连接”(hardwired) 

映射，而其它系统允许随意再定义映射，一 

些系统关注所映射的程序状态，而其它系统 

关注最后结果j一些系统需要代码的修改， 

而其它的系统则不需要。 

(4)技术—— 图形表示通常怎样传递信 

息?这个准m1J考虑到必须要有有效的可视通 
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讯的机制 它们包括可视词 、传递特定种 

类信息的专门可视单元的使用、可视信息的 

组织、甚至包括提供给观察者材料的顺序。 

3．作用域 

程序可视化的 目的是抽取一个程序的某 

些部分的信息，并用图形加以表示 要准确 

地考察程序的哪些部分可作为可视化系统的 

主要定义特征。虽然趋势是朝着使程序的所 

有部分均能够具备可视能力，特别是它的运 

行部分，但是，不 同的系统可能仍强调一个 

一 方面。如果我们 回顾一下 历 史，这 是 确实 

的。在程序文本的意义上，代码从一开始就 

是首先感兴趣的方面，仍有其重要性。数据 

状态的可视化也是早期感 趣的，大多数程 

序的可视化系统仍然关注程序内部数据的表 

示。控制状态在体现递归和回溯的顺序程序 

和近来在并行程序设计中受 到 了 特 别的重 

视。最后，关于程序的行为，起初是用于输 

八，输出监视，随着计算能力年丑程 序 可视化 

方法的进步，已成为最先进的程序动画制作 

的焦点。 

代码 精美 印刷 程序代 表着 面向 代码 

的最初形式豹程序可视化 它们将语法模式 

转换成页的版面格式，增 加 了 代码 的可读 

性。随着激光打印机的问世，用多种字体， 

色调和简单成行的图形来产生吸引人的程序 

代码清单已成为可能。 ． 

产生代码图形表示的程序已准 几年前就 

可使用了 最早的一个 系统【“】能 产 生 流 程 

图。最初，这些程序是很有限的，只能产生 

语句一级程序结构的框图。接下来的趋势是 

增加抽象能力。现代系统允许用不同的方式 

来观察单个程序，从一个语句内表达式的树 

结构到程序模块 间的相互联系的框图。这些 

当然是可视 的CASE系 统，其 中Gardent 】 

和Pegasy8【 】可作为典型的例子。许 多这样 

的系统既是程序的可视化系统，又是可视编 

程系统，它们允许用户观察现有的代码，又 

可通过合适安排图形元素来构造新代码。 

数据状态。早朔的数据可视化系统由于 

处理器速度比较慢，需要某些间接的方怯。 

早期两个动画制作的规则系统是一帧一帧地 

记录在胶片上，每一帧表示一个状态的快照 

结果。这些肢片的可视化采用了一个相当低 

级的抽象，典型地仅仅是抽取如象数组里的 

值。提高处理器速度，就相应地提高监视和 

抽象技术。这已在几个调试程序中进行了开 

发，用于复杂数据结构的检查。数据库查询 

和内容的图形表示可以同这种类型的可视化 

系统密切相关。 

最新的程序可视化系统允许生成复杂数 

据结构表示的平滑动画，倒 如I ALADDIN， 

ANIMUS及其有关 工 作，BALSA，PAVA— 

NE，PROVIDE,和TAN(~O等等。其中 每一 

个系统提到一个或多个我们下述的感兴趣的 

地方。 ‘ 

丝捌状毒 在一定意义下，一个顺序程 

序的控制状态是由处理器的程序计数器来表 

示的，但只有少数的系统使用这么幅的抽象 

级。而更高的抽象级构造，如语句和过程 巳 

被提出。象调甩序到的历史信息常需要额外 

地保留。倒如，在BALSA中，代 码 的 当前 

执行部分能显示在窗口里。其它系统使控制 

信息商程序的总体结构联系起来，如，把代 

码结樟显示成一个模块互联圈并加亮当前疋 

在控制的模块。 

几个 已设计的程序可视化累统可供语言 

和其控制状态较复杂睁摸型使用。一个 象这 

样的系统是TPM (Transparent Pt61os M 

chine)，它能可视Pr og程序的日标制导的 

行为。‘目标被表示成随着 目标被处理而不断 

生成的一种 树结 构|一致 化、回 溯、和象 

cut之类特殊操作的行为是用图形表达 的 。面 

向对象的框图系统采用 了和TPM表示Ptolog 

行为的大致相同方法，试图显示面向对象程 

序的行为(对象的消息传递)。其它系兢使用 
一

个面向对象的框架来构造可视化。在这些 

系统中，对象一般有一种转换对象状态至某 

些图形信息的方法。Dulsberg等开发的A 

IMUS系统就是这种系统 的一 个侧子。Par一 
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Vis系统使用 并行Lisp程序，提 供 了 控制 状 

态的低层次可视化系统，能显示子任务随时 

间的生成和进展情况。 

行为。观察一个程序行为的最简单 (和 

最古老的)方法是检查它的输八／输出结果。 

这种技术能用来对程序进行有意义的抽象处 

理：可简单地认为它是一个从输八转换到输 

出的 黑盒子 这个方法有重 要 的 理 论含 

义，但只是对算法了解甚少，并不能应用于 

所有感兴趣的程序。更详细地观察程序的行 

为需要基于它的内部活动，靠直觉理解。 

每个程序都可被看作是对它的状态执行 

一 系列的原子转换。正式地称为事件，观察 

这些转换，我们可以加深对程序是如何完成 

其功能的理解。许多程序可视化系统试图捕 

获和提供这类信息。然而，它们所考虑的粒 

度和事件的范围有所不同。粒度 可以从原始 

的机器指令到整个语句块完成的大型操作不 

等。感兴趣椎事件可以在特定变量的值、过 

程的人出口、或通讯活动间变化。虽然一些 

程序可视化系统预先定义了感兴趣的事件， 

但大多数系统允许动画制作者对有意义的特 

定可视化事件进行定义。 

随着分布和并发处理的出现，更需要识 

别和观察独立状态在多结点上改变结果的事 

件，特别是在系统监视方面，许多研究者求 

助于使用程序可视化技术来显示它们采集的 

数据 在并发程序方面，提供操作上的思考 

存在困难，使一些研究^员考虑下述 可视化 

机制t不去观察程序操作的细节，而是着眼 

于那些并发计算中正常推理 所 用 的 抽象特 

性 。 

4．抽象 

在这一节，我们讨论由图形表示所传递 

的信息。我们对系统的区分基于可视化系统 

支持的抽象层次。程序的抽象表示对于控制 

探测和监视的复杂度，对于在教学环境中方 

便程序理解都是必不可少的。在使用压缩的 

抽象表示时还应考虑显示尺寸 限制 这 ～因 

素。我们的分类采用了五个抽象层次(图2)。 

- 4 ‘ 

我们依次从最低到最高米研究程序的抽象表 

示。各层次间的界线并不明确，实践中，一 

个可视化系统能以分开和组合形式支持多个 

抽象层次。 

直接表示。最初的图形表示是将程序的 
一

部分直接映射至图画。由于只有有限的抽 

象机制可以使用，通常原始信息易从图形表 

示进行重构。代码的格式化清单、指示变量 

值的量规集(gauges set>、链 表 和二叉树的 

二维表示、数组中值的颜色编码是直接表示 

的一些例子。在CASE~橱试 系统中遇到的 

其它形式最初有：流程图和代码结构的类似 

图解表示、通过当前执行语句显示的控制流 

监视、帮通过表示调用栈 (可能作为重叠的 

窗口，每次调用一个窗口)的 过 程 调 用追 

踪 

结构化表示 更抽象表示可以是踌藏或 

封装同程序及其运行有关系的一些细节和使 

用其余信息的直接表示。二维或三维框图和 

图彤一般用于描述程 序 的 结 构 (如；结藩 

图)、网络互连和数据存取能力j此 时 一个 

由许多子部件组成的复杂对 象作为一个简单 

对象对待，其内部结构被隐藏起来。还可以引 

证许多其它的例子。直方图可 以按类型对消 

息出现的相对频度进行编码，而隐藏其它细 

节。在操作系统中，接比例的彩色块 可以标 

出内存的分配和使用，而不用表示内存的状 

态。所有这些情形虽然细节不清楚，但是显 

示给观察者的信息却是程序中提供的。对观 

察者隐藏 相关部分的这种表示以更加经济 

的方式简单地传递了信息 

合成表示。这种表示方法同结构化表 

方法有本质的区别，它所研究的信息不是程 

序中直接表示的，而是从程序数据派生而来 

的。当程序员所选择的数据表示同动画制作 

者的需要相冲突时配画常常发生转变。动画 

制作者可能更强调没有被明确表示的算法的 

其它部分，尽营程序在逻辑上被保存着。这 

浏，动画制作者必须构造和保持一个更便于 

其特殊需要的表示。举一个例子，一个动画 
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b0作者可能强调有待于完成的工作，而程序 

员可能更愿保留已经完成的工作——反之如 

此。 

尽管许多系统提供了台成 表 示 的 形式 

(只用有限的形式)，很少有动画制作者利用 

了全部的可能性。这种情况可能部分地归因 

于没有几 -系统有能力随意地构造将程序映 

射至图形的事实。领域的相对不熟悉也起部 

分作用——甚至较老的BALSA系 统 产生的 

动画制作，也只是有限地使用了台成表示。 

在BALSA系统，动画制作者 可 以通过定义 

与图形过程共享的数据结构 来 构 造 台成表 

示。这些过程 (也是由动画制作者写的)既 

可使用从程序、也可从共享数据结构内容里 

抽取的数据进行操作。 

解析寰示。这些是试图获取高度抽象程 

序特性的表示 这个思想不强调程序运行的 

操作技巧，而关注程序解析思想中的重要 问 

题，如正确性。举一个排序算法中的例子， 

动画制作者可能不用通常巳排好序的元素的 

直接表示，而是可能试图捕获一个不变式， 

如{。下标小于变量lk值的所有元素被正确地 

排序 。考虑其特性方面的一 个 算法常会导 

致新的和有意义的动画制作，而使用传统的 

方法学，就可能发展不了。 

这个方法来源于这样一种见解，当转换 

至可视形式时，在程序的形式化推理中重要 

的特性也帮助观察者理解程序的行为。到目 

前为止，这个领域的大多数工 作 是以PAV- 

ANE系统为中心开展的，它试图为并发计算 

的可视化提供一个框架——关于并发计算中 

程序正确性的形式推理远比在颞序计算领域 

更为重要，在顺序计算中，算法行为的操作 

表达方面常常是充分的。 

注释性裹示。高级的可视化超出了程序 

状态的简单表示范围，它使用多种可视化的 

技术来说明程序的行为。这些可视事件常常 

在由动画制作描述的计算中没有对应物。它 

们是为了改善表示的外观质量、厚望于传达 
一 个特殊计算事件的含义，和为了集中观察 

者的注意力而增加的。本质上说，动画制作 

者擅 自在程序的表示中增加事件是为了更好 

地“告诉故事 。例如排序算法，两个矩形可 

阻平稳地交换位置，指出了两个数组元素的 

交换}而矩形在移动时中闻映象不表示任何 

实际的计算状态。 

(a)AllPa~rs(integ el'N， real array Al0．．N— 

I， 0．．N一1]) 

bcgln 

integer k，i，j 
for k：= 0 to N— I begin 

fo1．#li i：=0 to N-I．j：=0 to N一 1 

pal'begln 

A[i，j]：=raln(A~i， i]，A[i，k] 
+A【k， jj) 

parend 

end 

end 

I)处理中的节点田烁并标上颜色，2)当找到路 

往时移动节点到新的高度(最 画上路径)，3)当向 
上劳动黠节点韵 蠼长 线。 

图2 可视化中各种可能的抽象层次 

圈2(a)．一个Floyd-Warshall算按的并 

行版本，求出一个图韵所有成对节点之间构 

最短距离。图是以数 组A的形式给出的，如 

- 5 
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果边连着两个 - ，A[i，j]是 节 点i到 = 点j 

的距离，否则A[i，j]无 穷 大。在算法的每 
一

步，下标k一经扫描，数 组 的所有项被同 

时修 改。 

图2(b)．几步 以后 (具体地，当k等于0、 

1和2时，执行代码)，程序数 据 状态的一十 

直接表示。数组A的内容用矩形表示，其颜 

色 (灰度)由数组值编码，黑色矩形块代表 

值为0，如果数组值为无穷大，则 略 去矩形 

块。 

图2(c)．上述的同样数据的一个 结 构化 

表示。距节点0的距离巳知且用粗黑线表示J 

这是在最初用虚线的图形表示上叠加的。同 

样只当距离为已知时才被表示。这是一个信 

息隐藏的说明，一些细节已对用户隐藏，这 

个图可以视为通过 图2(b)第一行的一个“片 

断”。 

图2(d)．一个合成表示。画出了从节点0 

到每个其它节点的当前最短距离。这个信息 

没有在程序中表示出来，但能通过可视化系 

统提取。象在图2(c)中一样，只有在距离和 

路径已知时才表示出来，但 不是 实 际 的距 

离。此外还要注意，任何节点可以用来代替 

节点0。可以想象一个系统，观察者可以选择 

图上的任何节点，井可立即看到相应的路径。 

图2(e)．一个解析表示，试图说明一个 

不变式 如果已知从节点i到{节 点J的 距离， 

所有在路径上的内部节点都被 扫 描”。这是 

由着色已扫描的节点来表示的，让观察者容 

易看出该特性。这个表示也使 用 了z座标来 

对距离进行编码，将节点0放在零高度上，已 

知距离的节点放在合适的z座标 位置上，未 

知距离 (无穷大)的节点放 在 一个小的负z 

座标位置上——一种多少是随意的选择。 

图2(f)． 这里试图传递一个解释表示的 

本质，它使用额外的可视事件来支配观察者 

的注意力。由于印刷媒介的限制妨碍了一个 

完整的说明，但是我们希望这个图能说明一 

些概念。在算法中，节点 3刚好被扫描，并 

且已知从节点0到节点5的距离／路径。观察者 

’ 6 ’ 

的 注意力首先被 闪烁 节点 8所 支配。通过节 

点5的动画制作再定证，到节点5的路径已经 

知道 ，这 比节点5用一个分离 的 步骤，从 一 

个位置到另一个位置—— 跳跃”，在视觉上 

要清楚得多。注意，当节点5移 动 时，该映 

象不表示任何实际的计算状态。 

5．规格说明方法 

凡一个可视化系统将语法单元、程序状 

态、或事件映射至一个图象时，其关键是容 

易使动画制作者根据现有任务的需要来构造 

各类可视化。在定义和再定义映射时，包含 

测试和调试的探测活动需要高度的灵活性， 

而在计算过程中运行监视需要最少的干涉。 

在这一节，我们讨论不同的程序可视化系统 

实现特定可视化任务的方式。 

预定义。特定应用的可视化常常使用一 

个固定的或有许多限制的映射。动画制作者 

只有极少或者没有控制权来确定可视些什么 

及用什么方式显示信 息。大多数CASE系统 

选择这个方法是由于它们打算支持和采用一 

个专门的方法学和图形表示。虽然这些系统 

的表示能力常常有限，但是它们有速度的优 

势J这些约束能使他们使用优化性能构专门 

可视化算法。 

注释。这个方法是BALSA首 创的，并且 

在动画制作领域的算法中 得 到 了 普遍的认 

可。动画制作者通过调用允许他们构造和修 

改图象的过程来扩展程序。安 排 这 些 调用 

(注释)对应出现在代码事件中，被认为对 

算法的行为是有意义的。经过被调用动画制 

作过程的参数，传递了有 关 程 序 状态的信 

息。用这十方式，将计算事件映射至可视事 

件的任意序列，即：图 形 表 示 中的变化。 

TANGO使用了一个娄似的 方 法，但强调了 

平滑动画的生成。TANGO可视 系 统被看做 

是从程序事件到动画动作的一个映射。一个 

惑兴趣事件的出现触发了在 象中一个或更 

多图形对 象的某些平滑动画制作。 

注释方法有几个优点，主要的是动画制 

作者能在任何合适的层 次 下定 义 事 件。例 
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如：一个排序算法可魁通过检测每一次比较 

和交换来进行动画制作，然而，如果同样的 

排序算法在另一个算法中作为一个子程序使 

用，动画制作者只可能决定 显 示 其 最终结 

果。书写特定应用的动画过程来处理每个事 

件的能力既有优点，也有缺点，它提供了通 

用性，但需要额外的工作}通过程序库的使 

用可减轻某些工作。这个方法最显著的缺点 

_是需要访问并修改程序的代码。 

关连。一个影响较少的替换方法是让用 

户在程序状态和图形对象或图符的属性之间 

定义一个联系。每个所选状态 (有代表性的 

是数据值)的改变都会引起 图 象 的 相应政 

变。这是PROVIDE使用的方 法，它 允许动 

画制作者象使用量规或滑杆一样，直接将变 

量值 映射为图象的 属 性 PROVIDE也允许 

观察者通过操纵图符与计算进行对话，从而 

改变相应的程序值。PVS使用了 一个类似的 

方法，但它试图监视现实世界的过程 (如l 
一

个发电厂)，而不 是程序。Ga~em的可视 

化编程系统允许程序员定义 可视 的 数 据类 

型，它们的属性是程序状态的一部分，是基 

本关连思想的一个有意义变种。 

关连方法——醢状态的改变而自动地更 

新图象——的主要优点也是它的一个主要缺 

点， 因为在一 、台适的层次中，去获取状态 

的改变是困难的。当几个原始状态改变应考 

虑成单一的逻辑改变耐 (例如t当两个变虽 

用三个赋值语句交换时)一般会有困难，图 

象不能加以修改以反映中间结果。使用关连 

的大多数可视化系统提供了指示 (一般是通 

过注释)何耐图象照该修改的机黼。另一个 

缺点是用简单变量至图形属性的映射，给出 

的是一个相当低的抽象层次。 

说明 动画制作者在程序状态至最终图 

象之间确定了一个映射，状态的改变能够立 

即反映在映象方面，这种说明性方法类似于 

关连方法。然面，说明性方法允许任意复杂 

的映射，而不是关连方法中简单的一对一的 

映射。这样，状巷的任意属性能够被表达或 

可视地获取。PAVANE是这类系统的一个例 

子。PAVANE将程序状态塑造成一个。元组 

的集台，并使用一个类规则的表示方法来定 
一

义状态和图象之间的映射，映射可能是由几 

个子映射组成的。ALADDIN也使 用一种说 

明性方法来定义程序变量和图象间的联系， 

但是，它组合了注释的方法来指出在程序中 

哪些方面，图象应该修改，注释是用图形给 

定的。ANIMUS及其先驱 系统Thing-Lab以 

两种方式使用说明性方法。它们是面向对象 

的系统，每个对象可 以有一个图形表示，能 

响应对象的变化， 自动地做修改。更有意义 

的是，动画制作者能以说明方式给定对象间 

关系的约束，．并且系统将确保维护这些约束 

(例如；移动一个对象的表示)。 

说明性方法的最大优点是 它 的 抽 象能 

力，但是，所增加的功能也需要更多地处理 

程序到最终图象的映射。另外，观察者 (通 

过图形对象的修改)所进{ 的强謦操作比在 

关连情况下要更加周难，因为变 量与对 象属 

性的一种一对一的关系是 不 存在的 ．-p̂ -v— 

ANE开发者最匠开抬使 用“逆 向 规 则 一  

将观察者同匾象的相互作用映射刮程序状态 

的改变。 

摄烈。系统通过例子使用“操纵 (也赫 

为通过演示进抒动画制作)来定义可视化。 

Duikerg开发的手势 (gest~ea1)系统是使 

用这个方法的少数几个程序可视化系统的一 

个俐子。这个系统试图获取被动画制作者用 

来直接操纵一个 图京的手势，并将这些手势 

同特定的程序事件联系起来。Duisberg用一 

个排序算法来说明他的兼统，其中数俎元素 

交换酌础画是定冀一个。交挽手势 ，交换两 

个矩形的拉置。然后，这个手势通过选择舍 

适的程序辅褐部分与排序葬莹|率交换事件联 

系起来。最然在原理土是振奋人心的 但是 

被操纵的规格说蹰在定义手势和程序睾件韵 

确切关系上遇到了困难。它可能在特定情况 

下实现，但是，还必 须 定 义 一奄强用的方 

法。一个混合方法 (动作用手势表示，而事 

-_J H 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

件和一些动作的属性之间的连接用更传统的 

方式表示)的研究毫无疑问是富有成果的。 

Stasko最近描述了供TANGO使 用 的 一十手 

势获取 系统。 

6．技术 

在这一节我们探讨用于有关程序信息可 

视表示的技术，重点放在方法上，而不管它 

是基础的 ，试验过的 或是加 强可 视 通讯的。 

表示方法稍侧重于算法动画制作 ( ：表示 

而不是监视和探索)，因为在这 个领 域，正 

在探索最先进的技术。最近，Brown完成了 

一 份有关程序可视化技术的 研 究 报 告，对 

BALSA和Zens上的工作进 行了说明。 

程序的可视化是一个年轻的领域，没有 

现成定义好的 技术词汇。 另外 ，新 技术 (如 

声音合成)在不断增加，由于这千原因，尽 

管我们试图给出这个领域的一个适当的完整 

概括，但我们不 自称是全面的。 

祥零执行选撵。一个可视化表示的复杂 

度一般同传递信息的数量成正比。因此，可 

行的办法是从具有问题比较少的实例的表示 

开始，逐渐引入具有问题较大的实侧，以利 

于观察者从一开始就能够理解显示在屏幕上 

的可视图形的含义。如果用于教学，就可能 

要考虑教学的情况，如提供已排序或倒排序 

的数组给一个排序者，或偏重数据的选择， 

例如保证一个数组的所有元素都是不同的。 

当展示非确定算法的行为时，影响用程序进 

行选择的能力是有用的，象并列地给出每个 

可能选择结果的能力一样。一个类似的技术 

是给出所选择计算方面的历史，要么是在分 

离的 窗口中，要么混合成基本图象。这使当 

前的活动在先前执行步骤的更广的上下文关 

系中得到真正的理解。已表明，所有这些技 

术在建立观察者的自信心和直觉力方面提供 

了有价值的帮助J采用分 类 和 路 径算诖的 

BALSA动画制作的综台库，提 供 了这些技 

术十分有效的一个例子。 

群暮设计。这个问题的范畴涉及到最终 

图象的全局结构，包括屏幕上的位置和图形 

’ 8’ 

挺型的内部特性。爵基本的决策是模型的维 

数。早期的系统被限制在二维模型，但现在 

已应用三维模型。有些专门应用的科学可 

化系统使用高维空间，被投影到一个三维空 

间上显示。可以想象，增加维数能有效地加 

强数据的表示 在录像带的扩散计算(Diff- 

using Computation)中可看到这样的例子， 

它给出一个三维空间最终检颡0的算法。 

另一个要考虑的因素是视点 ~viewpoi— 

nt)的位置 (在模型空间中，即观察者眼睛 

的位置)。有少数系统是固定位 置 的，但大 

多数系统允许观察者移动视点。在二维系统 

中，视点一般是在对象所处的平面上，从 某 

距离的“上方 直接“向下 处理的，视点的运 

动被限于简单的图象滚动和视点接近或远离 

图象平面的移动。在三维空间中情况要复杂 

得多，因为观察的方向也须修改。允许观察 

者“飞 过一十三维布局的控制已用于科学可 

视化系统。PAVANE系统使用一个极座标系 

统来安置视点，并允许视点简 单 的 变 换， 

如：可 自动完成一个整体模型的慢速旋转。 

有些系统允许同时显示单一算法的多个 

视图和几个不 同算法的视图，这一般是在不 

同的窗口上并使用分离的视点控制。当用不 

同的表示法进行试验，以决定哪一个为最有 

效时，第一种技术是特别有用的，而且在最 

终表示中也是有用的，因为卿察者能关注所 

找出的最有效的表示。第二种技术允许对几 

十算法的性能进行对 照，BALSA系 统 在进 

行排序和装箱算法的表示时，使用这种技术 

获得很好效果。通过使用这两种技术，比较 

两个 图象的能力使得人们对程序的行为或所 

代表的程序有了很好的理解。 

信息编码。Tufte完成了一 份 优秀的 信 

息编码的综合研究报告。广义地说，在动画 

制作者的处理方法上，可视表达的手段分为 

三十范畴：可视对象及其属性、对象间的可 

视联系、和可视事件。 

可视对象一般用于相对地编码程序的具 

体部分，如 各／卜变量的值或能够操作的个 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


体。最简单的可视对象是抽象的几何实体， 

如：点、线、矩形、圆和球。实际上，所有 

程序的可视化系统提供了上述的基本对象。 

它们的使用是高效率的并受到了动茴翻 着 

的喜爱，因为它们能够以任意 方 式 进 行绸 

合、有各种特性可用于对值进行编码，并且 

无需预定义语艾内窖。简单的几何实体可以 

组合成复杂的对象或有多个活动嘟舞的对 

象。复杂的组合 用来模 拟物 理 过 程或机 

器。这个方法的一个变体——widget被广泛 

使用。一个widget基本上是一个预先定义的 

复杂对象，可 以作为具有一定特性的简单对 

象来对待}一个游标尺是这种Widget的普通 

例子，还有更复杂的例子，如饼图和二维数 

据的绘图。可视对象的第三种类型是圈符， 

它被定义为一个有固定语义解‘释救-图形宴 

体，(一般地)对它的应用有周 定 的 语 法规 

则。对于可视语言的设计者来 说，图蒋是很 

受欢迎的，但在动画制作中应用不广泛。 

大多数程序可视化系统的一个显著缺点 

是缺乏定义新的可视对 象的设施。A~IMUS 

提供了一个将新对象定必为一个或更多对象 

的集合的系统。新对象的特性能被组分对象 

访问，附加的约束能放在成员对象之阃构联 

系中。如果融合在其它系统里，无疑证明这 

个方法是有用的。 

在一个典型的可 视化系统中，有些被传 

递的信息是通过对象的属性 (颜色、尺寸， 

等)来表示的，但是大量的信息是通过对象 

问的可视化联系传递的。这个工作多数仍是 
一

种技巧，但能鉴别出有些通用的规律。程 

序的结构特性能通过模拟几何结构来获取 

例如t两维数组可以通过一个瓦片矩形来袁 

示，或在一个圆环里安排循环方式的执行过 

程。更多的抽象特性可通过增强特殊的几何 

线条和着色规则来进行可视化。例如：在装 

箱算法中，当前封装的元件不适合于已确定 

的箱子，这一事实是一个程序不变式，通过 

用矩形表示的箱子和元件可窖易进行观察， 

矩形的长度同箱子的容量或元 件尺 寸 成圪 

例，并且排齐这些矩形，其长度就能可视地 

比较了。尽管布局很重要，但是，极少系统 

提供显式的方法来加强这些限制，而代之以 

德 或蒜息 例如 一个动画制作通过使用下 

述转换功能：把数组元素的下标转换为所表 

示数组对象的x一座标，可 隐式 地 表示一个 

数蛆元素的布局。ANIMUS是为数不多的这 

种嗓统 砣 允许通过使用元素间几何联系的 

约束来给出布局的显式规格说明。 

可视事件在图形表示方面包含离散的和 

连续的改动 离散转换一般用于改动根容易 

得到的场合，此时试图传递一个程序全局行 

为的直觉}BALsA的Qllickson可 视化系统 

可 【 作为这样的例子，其中每个离散改动显 

示每个分离步骤后的结果。连 续转换适用于 

说骋小晦 骤，当必须向强察者解释状态改 

变 帱蛙时也可使用 -平滑的改变也能容易 

区分变化的属性稠不受髫雨丽蔺压，唐者在 

离薇强盈臻婵嗡 趸=种 明 晡细微变化。 

TANGo系统强谓了这 些 平滑动画制作的重 

要性。 

囊示曲增量。特殊效果常被用来改善表 

示的l可视质量。例如：光滑反射面的使用有 

很强的荚感。然而其它婚增强，既令A愉快 

又能传递语义信息。按照预先定义的轨迹移 

动时，一个对象从一点慢慢演变为最终尺寸 

不只是为了可视，而且还能给观察者以时间 

来处理信息，也能用来定义原始点出现的上 

下文和被引八的新对象之间的一种联系。通 

过颤色的改变或透明色的叠加，加亮专门对 

象，可以引起靼察者的注意，这些对象是当 

前状鸯转挺帕主角-：一个费似的技末是使用 

颜色的改动来为对象的哗 龄 编码，可使我 

们既关注了最新舱变化 又加强。 对算法行 

为中历密趋势的理解。 
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