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事件驱动算法演示技术的面向方面实现 

周晓聪 郑汉雄 罗 达 

(中山大学信息科学与技术学院计算机系 广州 510275) 

摘 要 算法演示系统是利用图形和动画来表现算法的运行过程的系统。一直以来人们采用事件驱动技术进行算法 

演示系统的开发，但传统的实现方案容易导致代码混乱和分散，以及可重用性和可维护性低等缺点。提 出使用面向方 

面技术开发算法演示系统的方案，与传统实现方案相比，基于面向方面技术的实现方案具有 系统模块松散耦合、可重 

用性高等优点。 
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AOP-based Approach to Implement Algorithm Animation 

ZHOU Xiao-cong ZHENG Han-xiong LUO Da 

(Department of Computer Science，School of Information Science and Technology，Sun Yat-sen University，Guangzhou 510275，China) 

Abstract An algorithm anitnation system visualizes the behavior of an algorithm by means of graphical displays．The 

traditional implementation of event-driven technology easily lcad to code tangling and scattering，and lower reusability 

and maintainability．This article proposed a method based on aspect-oriented programming(AOP)tO implement algo— 

rithm animation system．Comparing tO the traditional implementation，AOP-based method provides a more loose-couple 

and reusability approach tO modularize the animation system． 
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1 引言 

算法演示l_1](algorithm animation)属于软件可视化(soft— 

ware visualization)研究的一个分支，它利用图形和动画表现 

算法的运行过程，通常涉及到算法中的操作和所用到的数据。 

通过图形、动画等形象的描述，可以帮助算法学习者更好地理 

解算法的内在工作方式，以及了解算法的优缺点和对算法进 

行更进一步的优化。 

目前的算法演示系统常用的一种方法是事件驱动方法 

(Event-driven Approach)。事件驱动方法固然有其好处，但 

随着算法复杂性的提高以及算法多样性的增加，事件驱动方 

法的缺陷逐渐暴露出来，如代码混乱、代码可重用性低等。本 

文正是针对这种情况，提出使用面向方面程序设计技术(As— 

pect-Oriented Programming)实现事件驱动的算法演示，以解 

决这些问题。 

2 事件驱动的算法演示技术 

2．1 算法演示系统的分层模型 
一 个算法演示系统需要解决 3个问题 ：(1)演示什么；(2) 

如何演示；(3)这两者之问的无缝连接。文献Eel提出了算法 

演示系统的一个分层模型，其核心是将算法演示系统分为算 

法层、连接层和表现层，如图 1所示。 

在这个模型中，算法层存放各种算法的实现代码及其入 

VI，为具体代码的运行提供支持。进一步，算法层收集当前正 

在演示的算法的状态，并将算法状态传输给连接层。也就是 

说，算法层主要解决演示什么的问题。 

算法层 冈 
圆  接目  
圆  表 
圆  现 层 

西 l耋 

图 1 算法演示系统层次模型 

连接层接收算法状态，将算法状态整理成可视化所需的 

数据结构，并为表现层的可视化提供统一的数据接口。也就 

是说，连接层提供算法层与表示层之间的连接。 

最后，表现层解决如何演示的问题 ，其主要功能是将连接 

层提供的数据用图形(或动画)的方式展示给用户。表示层需 

要图形类库的支持。 

算法演示系统的这种分层模型通过明确划分各个层次的 

功能及层次间的接口，可以降低系统开发的复杂度，提高系统 

的可重用性和可扩展性。 

文献[2]没有进一步探讨这种模型的具体实现。我们认 

为，面向方面的程序设计技术实际上提供了一种合适的实现 

途径，因为利用方面的编织(weaving)可以实现表现层与算法 

层的无缝连接，很好地体现这种模型的优势。 

2．2 算法演示中的事件驱动 

在算法演示系统中，连接层的实现存在两种方法：事件驱 

动方法和状态驱动方法_3]。我们采用事件驱动方法，因为它 

比状态驱动方法更容易展示算法的行为。 

目前大多数算法演示系统也都采用事件驱动的方法。这 

种方式首先需要定义程序中那些对应于底层算法基本操作的 

*)基金项目：国家自然科学基金项目(No．60673050)。周晓聪 博士，副教授，主要研究方向为软件工程中的新技术、新方法、软件开发形式化 

方法等；郑汉雄 硕士研究生；罗 达 硕士研究生。 
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关键点，当程序执行到这些关键点时，相应的参数化事件就会 

被传递到系统中的可视化部件，从而显示出相应的画面。 

对于这种事件驱动的说明方式，我们需要做的工作有_3]： 

(1)定义算法中与可视化相关的动作。通常将这种相关动作 

称为感兴趣事件(interesting events)。比如排序算法中的交 

换操作就可以作为感兴趣事件。(2)将每个感兴趣事件和适 

当的演示场景联系起来。例如，对于一个排序算法，用一些长 

柱形表示元素，长柱的高低代表元素值的大小，算法中两个元 

素的交换就可以和演示画面中两个长柱形的交换联系起来 

(如 图 2)。 

山  
图 2 简单的排序算法可视化 

2．3 事件驱动算法演示的实现 

下面以一个冒泡排序算法的可视化为例说明其实现思想 

和步骤。基于事件驱动的思想，该函数实现框架如下： 

／／Animation．iava 

public void run() 

{ 

／／假设待排序数组为num 

intE]num 一 {23，98，12，43，34)； 

int n一 5；／／数组长度 

inti，j； 

／／冒泡排序循环 

for(i—il--1；i> 0；i--一) {／／外层循环 

for(j一 0；j< i；j++){／／内层循环 

／／显示出待比较的 2个数字 

／／比较如果需要交换，就进入 

if(nura[j+1 > num[j]) { ／／比较 

／／开始交换的过程 

／／首先确定 2个数字的坐标 

／／可视化第 1步：分离 

／／可视化第 2步：上下交换 

／／可视化第 3步：靠拢 

／*实现代码(略)*／ 

／／冒泡排序算法中对数字进行交换 

／*实现代码(略)*／ 

／／再刷新画面 

／"X-实现代码(略)*／ 

l 

1 

) 

2．4 小结 

事件驱动的算法演示技术便于开发者在开发过程中快速 

定位感兴趣事件，而且可以灵活地实现感兴趣事件的可视化。 

但是，根据上面的说明，我们不难发现事件驱动方法的一些缺 

陷： 

(1)代码混乱，可维护性低 

在上面的程序中，我们可以看到算法层的代码(粗体字部 

分)被“插入”了许多可视化代码。这使得演示程序的结构 比 

较混乱，开发者难以清晰地构造算法本身的流程。一旦开发 

者要对算法进行调整，就不得不修改相应的可视化代码，降低 
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了算法的可维护性。 

(2)代码分散，可扩展性低 

不难发现在存在多种算法的情况下，每个算法的可视化 

都需要调用相应的绘图函数，这些函数分散在各个算法中，加 

大了维护的难度。此外，如果此时系统中需要加入一些额外 

功能，如记录算法执行情况日志或者异常检测等，对程序的扩 

展将十分困难。 

鉴于事件驱动方法存在的这些问题，我们提出用面向方 

面技术实现算法演示系统的分层模型，从而使得系统具有更 

好的可维护性和可扩展性。 

3 面向方面技术 

传统的面向对 象程 序设计 技术 (Object-Oriented Pro- 

gramming，简称 OOP)在具有“垂直”结构的业务逻辑方面体 

现了强大的威力，但面对横切关注点这类“水平”结构则往往 

束手无策。图 3给出了垂直结构的业务逻辑与横切关注点之 

间关系的示意图。虽然人们提出了诸如多重继承、拦截器模 

式等解决方案，但仍无法从根本上解决这一问题。相反，过多 

地依赖这类解决方案往往会导致代码混乱和代码分散的缺 

点。 

关注点 

关注点 

业 业 业 

务 务 务 
逻 逻 逻 
妊 握 撂 

图 3 关注点及横切关注点 

关注点1 

关注点2 

面向方面程序设计技术(Aspect—Oriented Programming， 

简称 AOP)正是为解决横切关注点实现的问题而产生的一种 

新的程序设计范型_4]。通过方面(Aspect)的使用，开发者可 

以很容易地实现关注点分离，最终建立一个具有正交特点的 

系统。目前 A0P技术主要应用于 日志、验证、线程安全、缓存 

管理等具有明显横切关注点的领域。 

3．1 AOP的相关概念 

面向方面的程序设计引入了一些新的概念，用以阐述软 

件开发过程中的面向方面内容及其表现l_5．6]。 

(1)关注点(concern) 

关注点是指一个实际问题 、概念或者一个应用程序感兴 

趣的区域。 

(2)横切关注点(cross-cutting concern) 

横切关注点就是指那些跨越了多个类的关注点。 

(3)方面(Aspect) 

方面类似于 Java中的类，可以在方面中定义属性和方 

法 ，也可以实现从其他类或方面中扩展以及实现接 口。A0P 

在方面中实现了横切关注点，通过方面中定义的规则将横切 

模块和业务模块编织(weave)在一起，从而实现多维度上的横 

切关注和业务关注的分离。 

(4)连接点(Join Point) 

连接点是程序中需要强调的事件，是可以被用于当作切 

入点(Pointcut)的执行点。连接点是AOP正交关系中主程序 

和方面的交点，它指明了可以织入横切行为的位置。 

(5)切入点(Pointcut) 

切入点就像过滤器。随着程序的运行，将产生一串连接 

点，而切人点的工作就在于挑选出其中它所感兴趣的连接点。 



同时，切人点还可以为在连接点上执行的通知提供上下文。 

(6)通知(Advice) 

通知描述了切入点处要执行的具体操作。通知有 be— 

fore、around、after三种类 型，分别对应切入点响应前、响应 

时、响应后的不同情况。通知实际上是一个拦截器，如果程序 

运行到切人点处，系统会触发拦截器并执行相应的操作。 

3．2 AOP的实现 

显然在软件开发的分析和设计阶段对横切关注点、方面 

以及通知等进行建模十分重要 ，但 目前对这个问题的研究还 

很不成熟[ 。不过在实现阶段，我们认为可以将面向方面的 

程序设计简单地分为以下步骤： 

(1)方面分解 

方面分解，也就是标识出软件系统中的横切关注点。一 

个系统的关注点通常包括核心关注点和横切关注点两种。其 

中，核心关注点主要是关注系统的业务逻辑；横切关注点主要 

关注系统级的服务，供业务逻辑使用。在 AOP开发中，我们 

需要将这两者分解出来。 

(2)关注点实现 

各个横切关注点分开实现，彼此独立。对于核心关注点 

使用面向对象(Oo)技术可以很好地解决；对于横切关注点则 

可以使用 AOP技术实现。 

(3)方面重组 

最后，各个横切关注点被重组，或者被织入最终的软件系 

统中。我们可通过方面指定重组的方法与规则 ，并使用编织 

机制来构建最后的程序。 

4 基于面向方面的算法演示 

我们使用 AspectJc。]进行面向方面开发。AspectJ是Java 

语言的扩展，是目前 A0P最成熟的Java实现。 

4．1 设计 

针对事件驱动实现算法演示存在的不足，我们引入 AOP 

实现关注点分离。一个好的系统应尽量降低各个模块间的耦 

合度。我们将连接层用方面实现，通过 AOP的拦截机制对算 

法层中的关注点实现拦截。在 AOP拦截获得所需的算法状 

态后，表现层就可以对这些状态实现可视化。 

4．2 实现 

根据上述的算法演示系统分层模型，应该将算法本身与 

可视化代码分离。以冒泡排序为例，考虑到排序算法的关注 

点主要在交换(swap)和比较(compare)两元素的值的操作上， 

因此我们分别将这两个操作作为关注点抽取成两个函数 

swap()和 compare()。用一个类 Operation来存放所有需要 

关注的操作。 

然后，在方面中使用切人点拦截 Operation类 中的操作， 

在对应的通知中实现可视化。这样，当切入点定义的连接点 

被拦截时，系统就会自动执行通知中的可视化代码。 

我们抽取一个名为 Sorting的类，该类实现各种排序算 

法。对于用户感兴趣的事件(即需要可视化的行为)，只需在 

相应位置调用 Operation类中的对应操作即可。而这种调用 

几乎不影响算法本身的独立性，如下例所示 ： 

／／Animatior~java 

public void run(){ 

Sorting．DoBubblesort()； ／／演示冒泡排序 

} 

／／Sorting．java 

public class Sorting{ 

／／hum为待排序数组 

public static int num[]一 {23，76，32，98，21)； 

public static int n一 5； ／／数组长度 

public static void DoBubblesort(){ 

for(int i— n--1：i> 0：i一一) 

for(intj一 0；j< i；j++) 

if(Operation．Compare(j+1，j)){ 

Operation．Swap(j+1，j)； 

} 

) 

／／Operation．java 

public class Operation{ 

／／在该类中实现用户感兴趣事件 

／／交换两元素值，人参为 hum数组的下标 

public static void Swap(int i，int j)( 

int k— Sorting．num[i]； 

Sorting．num[i]一 Sorting．numEj]； 

Sorting．numFj]一 k： 

) 

／／比较两元素值大小，人参为hum数组的下标 

public static boolean Compare(int i，int j){ 

return Sorting．num[i]> Sorting．numD]； 

} 

) 

／／MyAspect．aj在方面中实现横切关注点 

public aspect MyAspect{ 

／／对 Swap函数设置切入点 

pointcut testSwap(int i，int j)： 

execution(* Operation．Swap (．．))~&args(i，j)； 

／／对Compare函数设置切人点 

pointcut testCo mpare(int i，int j)： 

execution(*Operation．Compare*(．．))＆&args(i，j)； 

／／拦截 Swap函数的执行并实现可视化 

bdore(int i，int j)：testSwap(i，j){ 

／*可视化代码 *／ 

) 

／／拦截 Compare函数的执行并实现可视化 

before(int i，int j)：testCompare(i，j){ 

／*可视化代码 *／ 

) 

4．3 小结 

通过引入AOP技术，算法演示系统的实现存在以下优 

点 ： 

(1)算法代码可以独立运行，模块间耦合度低 

AOP使我们完整地实现了算法演示系统的层次结构。 

算法层与连接层之间的接口是隐式连接的，降低了模块间的 

耦合性，而提高了算法的可读性。算法层的实现与可视化代 

码分离开来，算法代码本身可以独立运行 ，便于开发者调试和 

修改算法。 

图4给出了传统基于事件驱动的算法演示系统的结构 

图。不难看出，这时由于每个算法都需要和表现层相联系，导 

致整体结构比较混乱。而图 5显示的面向方面的算法演示系 
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