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摘　要　树形结构作为一种非线性数据结构,在程序执行过程中的演变过程较为抽象,尤其是在对其进行加工型操作时,容易

发生内存泄漏.针对编程初学者难以掌握树形结构的逻辑演变过程,以及在程序中发生内存泄漏错误时调试较为困难的问题,

文中提出了一种对程序调试过程中树形结构的演变过程进行可视化呈现的处理模型 TEVM(TreeEvaluationVisualization

Model).针对单个可视化程序在调试步骤前和调试步骤后的两个树形结构,设计了一种将树形结构转换为线性表示的结构对

比算法,得出了它们的包括泄漏树在内的结构差异;同时设计了一种树形结构布局方法,并计算它们的布局差异.根据结构差

异和布局差异生成可视化演变序列,调用绘图引擎对该序列进行解析和执行,从而完成对树形结构及其演变过程的动态、平滑

和直观的可视化呈现,帮助编程初学者快速理解树形结构相关程序的执行过程,提升调试效率.将 TEVM 模型集成于一个面

向编程实训教学的集成开发环境原型 WebAnyviewC中,取得了较好的应用效果.
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Abstract　Treestructureisanonlineardatastructure,whoseevolutionprocessisabstractintheprogramexecution．Memoryleak

happenswhileapplyingmodificationＧlikeoperationonit．Itisanopenchallengeforprogrammingbeginnertocontroltheevolution

oftreestructureintheprogramdebuggingprocedure,especiallytodebugtheerrorwhenmemoryleakagehappens．Toaddress

thisissue,thispaperproposesatreeevaluationvisualizationmodel(TEVM)tovisualizetheevolutionprocedureoftreestructure．

Twotreestructuresareobtainedafterexecutingavisualdebuggingstep．Thispaperdesignsastructurecomparisonalgorithmto

obtaintheirstructuraldifferenceincludingleakedtreebytransformingtreestructureintolinearrepresentation．Italsodesignsa

treelayoutmethodandcomputestheirpositionaldifference．AvisualevaluationsequenceisgeneratedwiththesestructuraldiffeＧ

renceandpositionaldifference．Atlast,itapplysthedrawingenginetointerpretandexecuteactionsofthissequencetovisualize

thetreestructureevaluationdynamically,smoothlyandintuitively．ThevisualizationoftreestructurehelpsprogrammingbeginＧ

nertounderstandtheexecutionofprogramrelatingtotreestructureandimprovestheefficiencyofprogramdebugging．TEVM

modelisappliedintheWebAnyviewC,whichisaprototypeoftheintegrateddevelopmentenvironmentforprogrammingtraiＧ

ning,andgainsanexcellentapplicationeffect．

Keywords　Programdebuggingprocess,Datastructurevisualization,Treestructure,Leakedtree,TreestructevaluationvisualizaＧ

tionmodel

　

１　引言

程序设计可视化客观上可起到降低编程学习门槛的作

用,是在编程教育领域中广泛运用的技术手段之一.将程序

设计可视化应用于编程教育领域时,一种可行的策略是基于

各种程序调试功能,将数据关系及其变换过程配合程序调试

步骤做动态可视化,从而帮助初学者理解抽象的数据关系及

其控制逻辑.



因此,数据结构可视化是程序设计可视化的主要内容.

在线性数据结构和非线性数据结构这两大类数据结构中,我

们已经提出了一种线性结构的识别及可视化布局算法[１],并

阐述了如何在程序调试中对单链结构动态可视化方案进行设

计、实施与应用.而树是一类重要的非线性数据结构,其在程

序调试过程中的可视化方案则是本文的主要研究内容.

以二叉树[２]为例,在一般场景下可视化一棵符合定义的

二叉树可以有多种方式,且只需遵循特定的布局方法[３]即可.

然而如需达到可动态调试的要求,则需要考虑各种边缘情况

检测以及容错方案.例如初学者在编写对二叉树的操作代码

时存在的逻辑上的错误,又或者如果初学者处于某段修改二

叉树的代码执行过程中但又尚未执行完毕的阶段,就可能会

编写出现一种“类二叉树”结构,即其形态与二叉树相似,但某

些结点却可能存在两个或两个以上的双亲结点.如图１所

示,结点３存在两个双亲结点１和４.这种类树结构比符合

定义的二叉树结构更复杂,仅借助堆栈数据进行数据关系的

理解存在较大的困难,因此在程序调试过程中,对树形结构

(包括类树结构)进行直观和动态的可视化展示,将有助于编

程初学者正确理解当前树形结构的逻辑组织.

图１　类树结构示例

Fig．１　ExampleoftreeＧlikestructure

有学者对程序设计中的树形结构可视化方法进行了研究

和应用.Wang等[３]将２D树形结构布局方法分为连接方法

和封闭方法两大类,为树形布局可视化方案的研究提供了理

论支持.Bacher等[４]提出了一种将源代码目录结构可视化为

树形目录的方案,实现了对程序代码进行可视化图形映射,但

此方案侧重工程应用领域需求,与编程教育领域特别注重的

易用性尚有区别.Yuan[５]设计了一种树型编译系统,将用户

程序代码以流程图的方式进行可视化展示,可表达编译与可

视化的关系.上述可视化方案大都侧重数据关系的静态展

示,未能建立程序调试和数据结构可视化呈现之间的联系.

此外,还有学者对数据可视化中的演变问题进行了研究.

Heer等[６]发现动画呈现方式可以改善关于统计数据图形变

化的图形感知,有助于增进用户的理解和提高其参与度.

Plaisant等[７]开发了一个层次树形结构的可视化浏览工具

SpaceTree,并将可视化演变分为３个阶段:元素折叠、剩余元

素移动和元素扩展.Maruthappan等[８]的实验揭示了在数据

结构可视化视图变化时,平滑的动画呈现形式对用户具有积

极影响,然而他们却并未探讨可视化视图演变的具体实现技

术.Guilmaine等[９]针对径向布局的树形结构演变过程,对几

种用于追踪径向树结点变化的可视化演变方法进行了研究.

整体而言,上述工作并未针对树形结构演变的可视化呈现问

题建立起通用的解决模型.

综合上述研究现状,目前尚未发现较为完善的适用于编

程教育领域中面向程序调试的树形数据结构演变过程的可视

化方法.而本文的贡献主要在于提出了一种面向程序调试中

树形结构演变过程的可视化模型,解决了在编程教育领域的

程序调试中,由于树形结构的演变过程抽象和复杂造成的程

序设计学习者难以理解和控制数据结构变化过程的问题.最

后将该 模 型 实 际 应 用 于 可 视 化 编 程 实 训 平 台 原 型 AnyＧ

viewC[１０].

由于篇幅所限,本文仅以二叉树为基础讨论树形结构演变

的可视化模型.该模型可以方便地扩充至一般的树形结构.

２　相关定义

为便于阐述,本文将符合传统定义的树以及由树演化而

成的、不符合树定义的但与树高度相似的类树结构都统称为

树形结构,在不引起混淆以及无需区分的情况下,将它们都简

称为树.

设有树T＝‹V,R›,V 为结点集,R 为各结点中所有指针

域的集合.对于某结点v∈V,令结点集P(v)为v的双亲结

点集,C(v)为v的直接孩子结点集,指针集U(v)为S中所有

指向v的指针集,Q(v)为所有P(v)结点中指向v的指针集.

定义１(主双亲和次双亲(MajorParent& MinorParent))

若v的入度D＋ (v)＝１,则q１∈Q(v)为v的主双亲结点;若D＋

(v)＞１,则Q(v)－q１为v的次双亲结点集合.

定义２(单亲结点(SingleＧparentNode)和多亲结点(MulitＧ

parentNode))　若D＋ (v)＝１,则v为单亲结点;若D＋ (v)＞１,

则v为多亲结点.

如果结点v为多亲结点,则必须根据某种规则为v从其

双亲结点集合P(v)中选定一个主双亲w,此时P(v)－w 为v
的次双亲结点集.

定义３(泄漏树(LeakedTree,LT))　设有树T,若∀v∈

T 都不是 外 部 指 针 指 向 的 结 点 或 多 亲 结 点,则 称 T 为 泄

漏树.

鉴于泄漏树的重要性,可在可视化视图中划分一个独立

区域进行可视化呈现,称此区域为泄漏区.

定义４(可视化调试步骤(VisualDebuggingStep,VDS))

　在执行一个单步程序调试步骤时,如果某树T 的一个或多

个结点v至少发生以下任意一种变化:

(１)结点v中的数据域被修改;

(２)结点v中的指针域被修改;

(３)指向结点v外部的指针域被修改.

则该步骤称为一个可视化调试步骤,简称 VDS.

一次程序调试过程可包含多个 VDS.这些 VDS的顺序

执行形成了树形结构的连续演变过程.因此只需研究针对单

个 VDS的树形结构演变可视化,即可将其扩展至整个调试

过程.

３　树形结构演变可视化模型

在一次执行 VDS前后,编译器分别产生两批树形结构数

据.在对其做必要的数据清洗和转换[１１]后,分别将其记为T０

９６苏　庆,等:程序调试中的树形结构演变可视化模型



和T１.由于它们在逻辑结构上可能存在差异,进而它们在视

图布局上也会存在差异.当这些差异较大时,在可视化展示

中,如果直接擦除T０然后立即呈现T１,就会在可视化效果上

表现为从T０到T１的突变,令用户瞬间失去焦点,不利于用户

对树形结构演变过程的理解.因此,非常有必要动态且平滑

地呈现从T０演化到T１的过程,便于用户理解 VDS执行对数

据关系的确切影响,进而更准确地掌控程序执行流程.

为动态展示程序调试过程中树形结构的演变过程,本文

提出一种树形结构演变可视化模型,其模型结构如图２所示.

TEVM 以两批树形结构数据(T０&T１)作为输入,在可

视化转换阶段,首先对T０和T１做结构对比和布局对比,分别收

集T０和T１在结构上(包括结点数目、指针域和数据域)和布局

上(即结点位置)的差异信息.然后将这些信息映射成为一个

树形结构可视化演变序列.最后,调用绘图引擎[１２]对该序列

进行解析和执行,绘制呈现树形结构演变过程的可视化视图.

需要特别指出一种编程初学者易犯且难以发现的错误

是,在对树进行加工型操作时,由于代码逻辑错误,部分树结

构丧失了所有的指针指向,不能再被访问,即出现了泄漏树结

构.在 TEVM 模型的结构对比环节可以发现泄漏树结构,然

后将其作为部分结构差异信息,用于产生可视化演变序列,最

后再做专门的可视化呈现.本文将在第４节对泄漏树的分析

和处理作详细讨论.

图２　树形结构演变的可视化模型

Fig．２　Frameworkoftreestructureevolutionvisualizationmode

下面将重点介绍 TEVM 模型的３个环节:结构对比、布

局对比和生成可视化演变序列.

３．１　树形结构对比

树形结构对比的目的在于求解T０与T１间的结构差异集

合(StructuralDifference,SD).SD 是一个包含描述两个树

形结构差异信息的集合,由多种结构差异子集构成,具体公式

如下:

SD＝{SDext,SDlt,SDcpf,SDdf,SDepf} (１)

表１列出了各个结构差异子集的具体含义.

表１　结构差异子集的释义

Table１　Introductionofstructuraldifferencesubsets

子集合 释义

SDext 新增结点的信息

SDlt 需移至泄漏区的结点信息

SDcpf 结点内指针域变化的信息

SDdf 结点内数据域变化的信息

SDepf 结点的外部指针域变化的信息

３．１．１　线性表示对比算法

树是一种递归结构,如果对其作递归遍历,算法效率较

低.因此,本文提出一种非递归的线性表示对比算法,用于求

解上述结构差异集合SD.

该算法的主要流程如图３所示,首先将树形结构转换为

线性结构表示,然后分别进行线性结构间以及结点间的对

比,以获取各种结构差异子集,最终将其构建为结构差异

集合.

图３　线性表示对比算法流程图

Fig．３　Workflowoflinearrepresentationcomparisonalgorithm

Step１　树的线性表存储表示.对T０和T１分别作先序遍

历,转化为线性表L０和L１存储表示.在L０和L１中只保存对结

点的引用,而不是复制整个结点,以实现较低的性能开销.

Step２　扩展.查找存在于L１但不存在于L０的结点,得

到结点集Next.此时Next包含所有从T０演化至T１后的新增结

点,即结点差异集合SDext.另外,将Next添加至L０,得到L０′.

Step３　修剪.在L０′中查找存在于L０但不存在于L１的

结点,得到结点集Nlt.T０演化至T１后,∀n∈Nlt都不存在于

L１,因为它们无任何指针指向所以无法再被访问.因此Nlt即

泄漏结点集SDlt,并且可以构成一棵或多棵泄漏树.另外,从

L０″中删除Nlt,得到L０″.

Step４　结点间对比.分别对比L０″与L１对应结点内的

指针域(包括左孩子指针域和右孩子指针域)、数据域和外部

指针域,依次得到结构差异子集SDcpf,SDdf和SDepf.

算法的执行结果为一个结构差异集合SD,其包含上述

步骤得到的各差异子集.

３．１．２　时间和空间复杂度分析

在算法实施过程中,需要对树中的每个结点都设置唯一

的标识id(可以是hash值、内存地址或以某种规则人工指定

的值).在进行两树或线性结构对比的过程中,由于只需对比

id相同的结点,避免了耗时的递归遍历比较.一般情况下,两

个线性结构对比算法的时间复杂度应为 O(n２),因此每个结

点都需再次遍历另一线性结构,以查找与其对应的结点.为

提升算法效率,在实现时创建一个以结点id为 key的哈希

表,以将查找对应结点的复杂度从 O(n)降为 O(１).

由此,本算法的时间复杂度为 O(n),优于时间复杂度为

O(n３)的传统树形结构对比算法[１３].

本算法需要使用两个线性表和一个哈希表作为辅助空间

(规模均为n),因此其空间复杂度为 O(n).

０７ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．５,May２０２１



３．２　树形结构布局对比

通过对比T０和T１的布局参数,可知它们在布局上的差

异.其中T０的布局参数在 VDS执行前已知,而T１则需要在

VDS执行后对其进行逻辑布局,获得其布局参数.两者的布

局参数的对比结果为位置差异集合(PositionalDifference,

PD).具体而言,PD 是记录同一个结点分别在T０与T１中的

坐标位置差异信息的集合.因此,首先需要研究树形结构布

局方法,对T１进行布局(当前 VDS的T１将会是下一个 VDS
的T０),然后再对比T０和T１的布局参数,即可计算得到PD.

３．２．１　树形结构布局方法

根据树形结构中各结点和类树间的关系,计算各结点和

类树在空间中的坐标位置从而进行层次树形布局[１４].树形

结构布局方法分为两个层次:第一个层次为树内结点间布局,

即以结点为最小粒度,做树内结点间水平和垂直方向上的布

局,以确定树内各结点的相对位置.第二个层次为树间布局,

即以树形结构为最小粒度,来确定各树形结构之间的相对位

置,其中树形结构可以为符合树定义的常规二叉树结构或类

树结构.

(１)结点间布局

结点间布局用于解决结点与其主双亲结点和兄弟结点间

的位置关系.令左右孩子结点以一定水平间距和垂直间距分

布于主双亲结点的两侧和下方,同时保证子树间不发生结点

重叠和边交叉,以及保持主双亲结点于孩子结点间的对称性.

具体可以分为以下两个步骤.

Step１　从树的根结点开始,以主双亲结点的水平中点

为中心,x_interval为水平间距,将左右孩子结点分别对称排

布于主双亲结点中心的左右两侧.同时,以主双亲为始点,y_

interval为垂直间距,置左右孩子结点于主双亲结点的下方.

递归进行该步骤直至所有结点均被处理.该步骤被称为下降

排布.图４(a)给出了一个示意图,此时水平方向上相邻的非

兄弟结点有可能发生重叠.

(a)向下排布过程中出现结点重叠

(b)回推调整———右向水平偏移解决重叠

图４　向下排布与回推调整

Fig．４　Downwardlayoutandbackwardadjustment

Step２　从树的叶子结点开始,从下往上按层次遍历,检

查并确保水平方向上相邻非兄弟结点间的水平间距不小于x_

interval.此时由于主双亲失去孩子结点的对称性,故需要进

一步调整主双亲结点的位置.对树的每一层应用该步骤,直

至根结点.该步骤被称为回推调整.图４(b)给出了调整后

的布局状态.

(２)树间布局

当完成所有树内的结点间布局后,可对树集合S＝{Ta,

Tb,􀆺,Tn}进行树间布局,具体可以分为以下两个步骤.

Step１　从S中识别和划分树单元(tree_unit):对于Ti∈

S(i＝１,２,􀆺,m),若Ti是常规二叉树,则Ti独立成为一个tree_

unit;对于Ti,Tj∈S,若Ti与Tj组成一个类树结构,则由Ti和

Tj所组成的类树成为一个tree_unit.

Step２　从第一个tree_unit开始,以tree_unit_interval
为间距,在水平方向上从左往右进行布局.如果某tree_unit
是类树结构,则组成该tree_unit的所有常规二叉树或者类树

都应在水平方向上相邻.

３．２．２　计算布局差异集合

依次将T０和T１中对应的结点的坐标进行对比,即可得到

布局差异集合PD.对于∀ni∈T１(i＝１,２,􀆺,m),有:

PDi＝Position_Compare(ni,ncor) (２)

其中,ncor∈T０是与ni的id相同的结点.Position_Compare是

结点的坐标对比函数,其输出为两个结点的坐标位置之差.

由此可得位置差异集合PD 为:

PD＝{PD０,PD１,PD２,􀆺,PDm} (３)

３．３　生成可视化演变序列

将通过结构对比得到的SD 和布局对比得到的PD 统称

为差异集合(Difference,D),即 D＝{SD,PD}.为最终进行

树形结构可视化视图的绘制,需要将D 映射为一个可由绘图

引擎解析并执行的可视化演变序列(TransitionSequence,

TS).

TS的基本单位是可视化演变动作.所有可视化演变动

作的种类(见表２)构成一个动作集合Action.建立一个函数

f:D→Action,表示D 与Action 之间的映射关系.表２定义

了具体的差异类型与动作种类之间的映射规则.

表２　映射规则及可视化演变动作释义

Table２　Definitionsofmappingoffandvisualizationactions

D Action 可视化演变动作释义

d∈SDext Add 新增一个结点

d∈SDlt MoveToLA 将某个结点移动至泄漏区

d∈SDcpf AlterCPF 结点内的指针域发生变化

d∈SDepf AlterEPF 结点的外部指针域发生变化

d∈SDdf AlterDF 结点的数据域发生变化

d∈PD UpdatePOS 结点坐标发生变化

最终,TS可表示为:

TS＝{act０,act１,act２,􀆺,actw},w＝|D| (４)

其中,acti∈Action.

在呈现树形结构的演变过程时,以T０视图为初始状态,

调用绘图引擎解析和执行TS 中的可视化演变动作,便可产

生以动画形式呈现从T０演变至T１的可视化效果,以及将泄漏

树LT(如果有)平滑移动至泄漏区的可视化效果.定义一个
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apply函数,用于调用绘图引擎执行TS 序列,将T０ 演变为

T１ 和LT.

apply(T０,TS)transition(T１,LT) (５)

４　泄漏树的分析和处理

产生泄漏树的主要原因在于学生程序存在逻辑上的错

误,导致部分树形结构无任何指针指向而无法再被访问.

判定泄漏树的关键在于执行某个 VDS后,检查某树形结

构(或其子树结构)是否存在指针指向.因此,本文将在对指

针进行修改操作时,首先收集可能的泄漏树结构,再从中检查

和筛选出真正的泄漏树.

４．１　泄漏树的查找

泄漏树LT 通常源于指针域发生改变的情形中.设有结

点p,q∈T,q为p 的某个孩子结点,且q无其他指针指向.

假设此时由于学生程序逻辑错误等,将 p指向q 的孩子指针

域置空或改为指向其他结点,则以q为根的子树T(q)或者T
(q)的部分子树如果无其他指针指向,就会成为LT.

以下为表述简洁,将多亲结点或外部指针指向的结点统

称为奇异结点(OddNode,ON).T(q)中可能包含一个或多

个ON.这些ON 可以是q 本身或q 的子孙结点.对这些

ON 的访问有两种方式:１)通过根结点q遍历访问;２)通过不

属于T(q)的其他双亲结点或者通过外部指针访问.因此,所
有以任意结点oi∈ON 为根的子树T(oi)都不会成为泄漏树.

从T(q)中剪除所有T(oi),即可得到泄漏树LT.然而,

各T(oi)之间可能存在包含关系,因此,需要找到所有的包含

尽可能多T(oi)的极大子树.在剪除一棵极大子树时,它包

含的所有T(oi)也会同时被剪除.

由此可得,从T(q)的角度出发,泄漏树LT 的查找过程

可以分为以下两个步骤.

Step１　筛选T(q)中所有的极大子树.记T(q)中所有

奇异结点的集合为ON＝{n１,n２,􀆺,nm}.设有ni∈ON 为根

的子树T(ni),如果对于其他任意子树T(nj),nj∈ON,i≠j,

都有:

T(ni)⊈T(nj) (６)

则T(ni)为一棵极大子树.

Step２　从 T(q)中剪除所有 T(ni),即可得到泄漏树

LT.定义所有极大子树的根结点集为RN＝{r１,r２,􀆺,rk},

则有:

LT＝T(q)－∑
k

i＝１
T(ri),ri∈RN (７)

称式(７)为泄漏树生成公式.

４．２　泄漏树识别规则

由泄漏树生成式(７),可总结出以下泄漏树的识别规则.

规则１　LT 为空树的充分必要条件是T(q)为唯一的极

大子树.

证明:必要性.若LT＝Ø,则由式(７)可知,必有T(q)＝

∑
k

i＝１
T(ri).由极大子树的定义可得k＝１,即只有一棵极大子

树,且根结点为q.否则,若k＞１,则由于∑
k

i＝１
T(ri)至少不包含

根结点q而必有∑
k

i＝１
T(ri)⊂T(q),T(q)≠∑

k

i＝１
T(ri).所以,T

(q)为唯一的极大子树.

充分性.若T(q)为唯一极大子树,则∑
k

i＝１
T(ri)＝T(q),因

此LT＝Ø成立.

规则２　LT 为非空树的充分必要条件是T(q)并非极大

子树.

证明:必要性.采用反证法,假设T(q)为极大子树,则对

于任意真子树T(nj)⊂T(q),T(nj)⊈T(q)都不可能成立,即

任意真子树T(nj)都不可能为极大子树,因此T(q)必定为唯

一的极大子树.根据规则１,LT＝Ø,与题设LT 为非空树矛

盾.因此,T(q)并非极大子树.

充分性.当T(q)并非极大子树时,q作为T(q)的根结

点,至少有q∉∑
k

i＝１
T(ri),因此必有T(q)＞∑

k

i＝１
T(ri),由式(７)可

知,必有LT≠Ø.

图５给出了一种典型的泄漏树产生的情形.在图５中,

由于T(q)不是极大子树,则T(q)中必定存在泄漏树,且泄漏

树正是从T(q)中剪除所有极大子树后的剩余部分.

图５　泄漏树产生的示意图

Fig．５　Schematicinterpretationofleakedtreegeneration

５　TEVM在可视化编程实训平台AnyviewC上的应用

将 TEVM 模型应用于一个面向程序设计初学者的可视

化在线编程作业平台 AnyviewC中.该平台具有程序编辑、

编译、运行和可视化调试等基本功能.AnyviewC前端是一个

Web应用程序,其可基于网页动画技术[１６]将数据结构的演变

过程进行动画呈现,直观地帮助用户理解程序执行过程中的

数据关系变化.

本文在对学生进行编程指导的教学实践中,采集了大量

学生的树型结构训练程序代码进行分析,发现学生的理解难

点集中于类树结构的出现和控制,且程序中隐藏最深且除错

困难的情形在于出现了内存泄漏树结构.

因此,为展示 TEVM 在可视化类树结构和泄漏树方面的

效果,以及说明树形结构可视化对于降低学生编程调试难度

的意义,本文以一个关于树形结构处理的学生程序片段reＧ

placeSubTree(T１,T２)函数为例,分析其在 AnyviewC平台上

的调试过程.replaceSubTree(T１,T２)函数的功能是将 T１
的右子树替换为T２的左子树,此功能涉及树的最重要的两

类加工型操作:插入子树和删除子树.

本实验将对 AnyviewC平台与主流的集成开发环境 ViＧ

sualStudio２０１９(以下简称 VS２０１９)在程序调试过程中进行

数据关系呈现方式上的对比,以验证树形结构可视化在调试

中可起到帮助编程学习者快速理解数据关系、提升调试效率

的作用.
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５．１　类树结构可视化实验

图６(a)给出了某学生对replaceSubTree函数的实现代

码.此时T１和T２已经在前面的代码中建立,并且由 AnyＧ

viewC进行可视化呈现.当前程序第６８行高亮,表示该行即

将执行但尚未执行.当第６８行代码执行完毕,一个指针t被

定义并指向T１的右子树,可视化效果如图６(b)所示.

(a)树形结构可视化效果 (b)外部指针可视化效果

(c)类树结构可视化效果 (d)类树结构拆解可视化效果

图６　树形结构演变过程的可视化效果

Fig．６　Visualizationoftreestructureevaluationprocedures

　　第７０行“T１－＞rchild＝T２－＞lchild”是最关键的子树

替换代码,用于将T２的左子树插入至T１的右子树位置.该

行执行后的效果见图６(c).此时T２的左子树(G((),I))成
为T１的右子树;而原T１的右子树(C(J,())则成为一棵由指

针t指向的新树,以动画形式被平滑移动至可视化区右侧.

图６(c)中出现了一棵由T１和T２构成的类树结构,其中

结点G存在２个双亲结点:A 为次双亲,F为主双亲.该类树

结构在 AnyviewC平台中得到了直观的展示,便于编程学习

者快速理解其逻辑结构.而图７给出了使用 VS２０１９调试同

一个replaceSubTree函数的情形.VS２０１９在其变量窗口中

采用表格形式展示各变量值,是一种细节详尽但欠缺直观性

的数据关系呈现方式,编程初学者较难从中快速把握当前树

形结构的演变情况.

图７　VS２０１９中的表格式变量呈现

Fig．７　TabularrepresentationofvariablesinVS２０１９

第７１行代码“T２－＞lchild＝NULL;”则是将 T２的左

子树置空,即实现了对T２的左子树的删除.此时T１和T２
重新成为了两棵独立的树,其可视化效果如图６(d)所示.

由该实验可见,树形结构可视化可以直观反映树形结构

的演变过程,能够帮助编程初学者快速掌握数据关系的变化.

５．２　泄漏树可视化实验

由前述可知,在对树进行加工型操作时,一个初学者易犯

且较难除错的错误是产生了泄漏树,即内存泄漏.而树形结

构可视化可以有效帮助学生发现和改正上述错误.

(a)一种错误的replaceSubTree函数实现

(b)泄漏树的可视化效果

图８　泄漏树演变过程的可视化效果

Fig．８　Visualizationofleakedtreestructureevaluationprocedure
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如图８(a)给出了一个错误版本的replaceSubTree函数

实现代码,其中第７３行“free(t);”实质上只释放了树t的根

结点C 所占内存,而其子树(J((),L))所占内存部分会被泄

漏.这样会出现“丢失”部分子树的情况.本课题组教师在指

导学生进行程序除错时经常发现:学生误认为如果释放了树

的根结点所占内存,那么其子树所占内存也会一并被释放.
在 AnyviewC中执行完第７３行后,虽然结点C所占内存

已被释放,但其子树((J(),L))因为无任何指针指向所以成

为泄漏树,因此其将会以动画形式移动至可视化面板的泄漏

区,如图８(b)所示.当前 AnyviewC的泄漏区可视化效果可

以清晰地提示学生出现了内存泄漏的树结构,帮助其发现极

易忽略的程序错误,可明显降低调试难度.
对比在 VS２０１９中执行该代码的效果(见图９)可以发现,

VS２０１９在执行“free(t);”后,并无对内存泄漏的特别提示.
对于熟练的程序员而言,其可以从自动窗口面板中的灰色变

量部分观察到从“t－＞lchild”开始发生了内存泄漏,但对于

编程初学者,则难以确切获知泄漏了哪一部分子树.

图９　VS２０１９中内存泄露的变量呈现方式

Fig．９　RepresentationofmemoryＧleakedvariablesinVS２０１９

结束语　本文提出了一个面向程序调试过程的树形结构

演变可视化模型 TEVM,对树形结构演变过程进行切合编程

初学者需求的可视化呈现.TEVM 可以对类树结构和泄漏

树结构进行动态、平滑和直观的展示,弥补静态可视化容易产

生突变的不足,帮助编程初学者在程序调试过程中快速地理

解和掌握树形结构的演变过程,尤其是在发生内存泄漏的程

序逻辑错误时,能够帮助他们更便捷地进行除错,提升程序调

试效率.
在下一步工作中,我们将开展数据结构可视化通用性理

论的研究,建立统一的数据结构演变可视化模型.
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