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Êîðíååâ Ãåîðãèé Àëåêñàíäðîâè÷,
Øàëûòî Àíàòîëèé Àáðàìîâè÷

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ

ÂÈÇÓÀËÈÇÀÒÎÐÎÂ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÉ ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè èçó÷åíèè äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè
[1, 2] âàæíóþ ðîëü èãðàþò âèçóàëèçàòîðû
àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèå â íàãëÿäíîé ôîð-
ìå äèíàìè÷åñêè îòîáðàæàòü äåòàëè èõ ðàáî-
òû. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ íîâîãî ïîäõîäà ê îáó÷åíèþ äèñêðåòíîé
ìàòåìàòèêå è ïðîãðàììèðîâàíèþ [3, 4].

Âèçóàëèçàòîð � ýòî ïðîãðàììà, â ïðî-
öåññå ðàáîòû êîòîðîé íà ýêðàíå êîìïüþòå-
ðà äèíàìè÷åñêè äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðèìåíå-
íèå àëãîðèòìà ê âûáðàííîìó íàáîðó äàí-
íûõ. Âèçóàëèçàòîðû ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ðà-
áîòó àëãîðèòìîâ, êàê â àâòîìàòè÷åñêîì, òàê
è â ïîøàãîâîì ðåæèìå, àíàëîãè÷íîì ðåæè-
ìó òðàññèðîâêè ïðîãðàìì. Ïðè ýòîì òðàñ-
ñèðîâêà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ìàëûìè è
áîëüøèìè øàãàìè, êàê â ïðÿìîì, òàê è â
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âèçóàëèçàòîðîâ àâòîðà-
ìè áûëà ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ Vizi [5] è
ïðîãðàììíûé ïàêåò ñ òåì æå íàçâàíèåì,
ïîçâîëÿþùèå àâòîìàòèçèðîâàòü ïîñòðîåíèå
âèçóàëèçàòîðà çà ñ÷åò ãåíåðàöèè ëîãèêè âè-
çóàëèçàòîðà íà îñíîâå êîíå÷íûõ àâòîìà-
òîâ [6]. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèìåíåíèÿ ýòîé
òåõíîëîãèè äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü âèçóàëè-
çàòîð ïðîñòîãî àëãîðèòìà, ÷òî è ñäåëàíî â
íàñòîÿùåé ðàáîòå. Îäíàêî, ðàññìàòðèâàå-
ìàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèìåíèìà è äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ âèçóàëèçàòîðîâ ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ,

ïðèìåðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ñàéòå http:/
/is.ifmo.ru â ðàçäåëå «Âèçóàëèçàòîðû».

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß
ÂÈÇÓÀËÈÇÀÒÎÐÀ

Îïèøåì ïîðÿäîê ðàçðàáîòêè âèçóàëè-
çàòîðà ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè Vizi.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è àíàëèç ëèòåðà-
òóðû.

2. Ñîçäàíèå âèçóàëèçèðóåìîé ïðîãðàììû:
� ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà,
� îòëàäêà ïîñòðîåííîé ïðîãðàììû.
3. Ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè âèçóàëèçàöèè:
� âûäåëåíèå «èíòåðåñíûõ» øàãîâ àëãî-

ðèòìà,
� ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè âèçóàëüíîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ,
� ðàçðàáîòêà íàáîðà êîììåíòàðèåâ,
� ðàçðàáîòêà ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ.
4. Ïîñòðîåíèå XML-îïèñàíèÿ âèçóàëè-

çèðóåìîé ïðîãðàììû:
� âûäåëåíèå ìîäåëè äàííûõ,
� ïðåîáðàçîâàíèå ïðîãðàììû,
� çàïèñü XML-îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ ïðî-

öåäóð,
� çàïèñü XML-îïèñàíèÿ âèçóàëèçèðóå-

ìîé ïðîãðàììû,
� îòëàäêà XML-îïèñàíèÿ âèçóàëèçèðó-

åìîé ïðîãðàììû,
� èíòåãðàöèÿ íàáîðà êîììåíòàðèåâ â

XML-îïèñàíèå.
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5. Ðåàëèçàöèÿ âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.
6. Ðåàëèçàöèÿ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ.
7. Èíòåãðàöèÿ è îòëàäêà âèçóàëèçàòîðà:
� èíòåãðàöèÿ âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

â XML-îïèñàíèå,
� ãåíåðàöèÿ êîäà ïî XML-îïèñàíèþ âè-

çóàëèçàòîðà,
� îòëàäêà âèçóàëèçàòîðà.
Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòàíîâ-

êà çàäà÷è è àíàëèç ëèòåðàòóðû. Ïðè ýòîì
ðàññìàòðèâàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå ìîäèôèêà-
öèè àëãîðèòìà è îäíà èç íèõ âûáèðàåòñÿ
äëÿ âèçóàëèçàöèè.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ñîçäàåòñÿ è îòëà-
æèâàåòñÿ ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ âûáðàí-
íóþ ìîäèôèêàöèþ àëãîðèòìà.

Íà òðåòüåì ýòàïå ðàçðàáàòûâàåòñÿ êîí-
öåïöèÿ âèçóàëèçàöèè. Ïðè ýòîì ñíà÷àëà
âûäåëÿþòñÿ òå øàãè àëãîðèòìà, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ («èíòå-
ðåñíûå» øàãè). Çàòåì ðàçðàáàòûâàåòñÿ îá-
ùàÿ êîíöåïöèÿ âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ,
â ðàìêàõ êîòîðîé ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñëàéäû
äëÿ êàæäîãî «èíòåðåñíîãî» øàãà. Îäíîâðå-
ìåííî ñ ðàçðàáîòêîé âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ äëÿ êàæäîãî «èíòåðåñíîãî» øàãà ïè-
øóòñÿ êîììåíòàðèè, ïîÿñíÿþùèå äåéñòâèÿ,
âûïîëíÿåìûå àëãîðèòìîì. Ïîñëå ýòîãî ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ âèçóà-
ëèçàòîðîì, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ, êà-
êèå ïàðàìåòðû è â êàêèõ ïðåäåëàõ ñìîæåò
ðåãóëèðîâàòü ïîëüçîâàòåëü.

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ïîñò-
ðîåíèå XML-îïèñàíèÿ âèçóàëèçèðóåìîé
ïðîãðàììû, ñîçäàííîé íà âòîðîì ýòàïå. Ïåð-
âîíà÷àëüíî èç ïðîãðàììû âûäåëÿåòñÿ ìîäåëü
äàííûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû âèçóàëèçàòîð èìåë
äîñòóï ê ïåðåìåííûì, èñïîëüçóåìûì ïðè âè-
çóàëèçàöèè. Òàê êàê â ðàáîòå [7] áûëî ïðåä-
ëîæåíî îãðàíè÷èòü ÷èñëî òèïîâ óïðàâëÿþ-

ùèõ êîíñòðóêöèé â ïðîãðàììå îïåðàòîðà-
ìè ïðèñâàèâàíèÿ, âåòâëåíèÿ, öèêëà ñ ïðå-
äóñëîâèåì, âûçîâà ïðîöåäóð è áëî÷íû-
ìè îïåðàòîðàìè, òî ïðåäâàðèòåëüíî ïðî-
ãðàììó íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü ê òàêî-
ìó âèäó. Ïîñëå ýòîãî çàïèñûâàþòñÿ XML-
îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ ïðîöåäóð, êîòîðûå
çàòåì îáúåäèíÿþòñÿ â XML-îïèñàíèå âè-
çóàëèçèðóåìîé ïðîãðàììû. Çàòåì ñîçäàí-
íîå XML-îïèñàíèå îòëàæèâàåòñÿ ïðè ïî-
ìîùè ñðåäñòâ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïàêåòîì
Vizi. Ýòàï çàâåðøàåòñÿ äîáàâëåíèåì êîì-
ìåíòàðèåâ, ðàçðàáîòàííûõ íà òðåòüåì ýòà-
ïå, ê XML-îïèñàíèþ âèçóàëèçèðóåìîé ïðî-
ãðàììû.

Íà ïÿòîì è øåñòîì ýòàïàõ ïðîèçâîäèò-
ñÿ ðåàëèçàöèÿ âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è
ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîí-
öåïöèåé, ðàçðàáîòàííîé íà òðåòüåì ýòàïå.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èíòåãðèðóþò-
ñÿ ðåçóëüòàòû ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî ýòàïîâ,
è ïðîèçâîäèòñÿ îòëàäêà âèçóàëèçàòîðà.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðèìåíåíèå ýòîé òåõ-
íîëîãèè íà ïðîñòîì ïðèìåðå � ïîñòðîåíèè
âèçóàëèçàòîðà àëãîðèòìà ïîèñêà ìàêñèìó-
ìà â ìàññèâå íàòóðàëüíûõ ÷èñåë.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È
È ÀÍÀËÈÇ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

Çàäàí ìàññèâ èç N íàòóðàëüíûõ ÷èñåë.
Òðåáóåòñÿ íàéòè â íåì ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è î÷åíü
ïðîñò è ïîýòîìó ñðàçó ïåðåéäåì ê ñëåäóþ-
ùåìó ýòàïó.

2. ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÂÈÇÓÀËÈÇÈÐÓÅÌÎÉ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ

Çàäà÷à ïîèñêà ìàêñèìóìà â ìàññèâå ðå-
øàåòñÿ ñëåäóþùåé ïðîãðàììîé (ñì. ëèñ-
òèíã 1).

Ëèñòèíã 1

void main() {
int max = 0;
for (int i = 0; i < a.length; i++) {

if (max < a[i]) {
max = a[i];

}
}

}
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Çäåñü a � ìàññèâ, â êîòîðîì ïðîèçâî-
äèòñÿ ïîèñê ìàêñèìóìà, max � çíà÷åíèå òå-
êóùåãî ìàêñèìóìà (ïîñëå i-îé èòåðàöèè �
ñðåäè ïåðâûõ i ýëåìåíòîâ).

Îòìåòèì, ÷òî èíèöèàëèçàöèÿ ìàêñèìó-
ìà íóëåì íå ïðèâîäèò ê îøèáêå, òàê êàê ïî
óñëîâèþ çàäà÷è â ìàññèâå ñîäåðæàòñÿ òîëü-
êî íàòóðàëüíûå ÷èñëà.

3. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ
ÊÎÍÖÅÏÖÈÈ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ

Âûäåëåíèå «èíòåðåñíûõ» øàãîâ àëãî-
ðèòìà. Â âèçóàëèçàòîðå ïîèñêà ìàêñèìóìà
íàèáîëåå èíòåðåñíûì ÿâëÿþòñÿ øàãè, îñó-
ùåñòâëÿþùèå âåòâëåíèå è ñâÿçàííîå ñ íèì
îáíîâëåíèÿ òåêóùåãî ìàêñèìóìà. Êðîìå
òîãî, äîëæíû áûòü âûäåëåíû íà÷àëüíîå è
çàêëþ÷èòåëüíîå ñîñòîÿíèÿ.

Ñïåöèàëüíî âèçóàëèçèðîâàòü ïåðåõîä ê
ñëåäóþùåìó ýëåìåíòó ìàññèâà âðÿä ëè èìå-
åò ñìûñë.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåí ñïèñîê «èíòåðåñ-
íûõ» øàãîâ àëãîðèòìà.

Ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè âèçóàëüíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ. Îñíîâíûìè äàííûìè â âè-
çóàëèçàòîðå ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû ìàññèâà è

Øàã Ïîÿñíåíèå

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå Îïèñûâàåòñÿ öåëü àëãîðèòìà

Èíèöèàëèçàöèÿ ìàêñèìóìà Èíèöèàëèçàöèÿ òåêóùåãî ìàêñèìóìà íóëåì è
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîÿñíåíèÿ

Ïðîâåðêà íà îáíîâëåíèå
ìàêñèìóìà

Ïðîâåðÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îáíîâèòü òåêóùèé ìàêñèìóì

Îáíîâëåíèå òåêóùåãî ìàêñèìóìà Ïðèñâàèâàíèå òåêóùåìó ìàêñèìóìó çíà÷åíèÿ òåêóùåãî
ýëåìåíòà

Çàêëþ÷èòåëüíîå ñîñòîÿíèå Îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ

Òàáëèöà 1. «Èíòåðåñíûå» øàãè àëãîðèòìà

çíà÷åíèå òåêóùåãî ìàêñèìóìà. Èõ çíà÷å-
íèÿ ïîñòîÿííî äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû
íà ýêðàíå. Ïîýòîìó äëÿ âèçóàëüíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ñõåìó, èçîá-
ðàæåííóþ íà ðèñóíêå 1.

Îòìåòèì, ÷òî èíäåêñ òåêóùåãî ýëåìåí-
òà â ìàññèâå ÿâíî íå îòîáðàæàåòñÿ. Âìåñòî
ýòîãî òåêóùèé ýëåìåíò âûäåëÿåòñÿ öâåòîì.

Äëÿ âèçóàëèçàöèè âûäåëåííûõ «èíòå-
ðåñíûõ» øàãîâ òðåáóþòñÿ ñëàéäû, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â òàáëèöå 2.

Ðàçðàáîòêà íàáîðà êîììåíòàðèåâ. Äëÿ
êàæäîãî èç «èíòåðåñíûõ» ñîñòîÿíèé ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ êîììåíòàðèè. Îòìåòèì, ÷òî,
òàê êàê øàã «Ïðîâåðêà íà îáíîâëåíèå ìàê-
ñèìóìà» ñîîòâåòñòâóåò îïåðàòîðó âåòâëå-
íèÿ, òî äëÿ íåãî äîëæíû áûòü ðàçðàáîòàíû
äâà êîììåíòàðèÿ: äëÿ èñòèííîãî è ëîæíî-
ãî óñëîâèé.

Îòìåòèì, ÷òî êîììåíòàðèè ìîãóò ñî-
äåðæàòü ïàðàìåòðû, ìåñòà âêëþ÷åíèÿ êî-
òîðûõ çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

{íîìåð ïàðàìåòðà}

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âû÷èñëÿþòñÿ è
ïîäñòàâëÿþòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû âèçóàëè-
çàòîðà.

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

Òåêóùèé ìàêñèìóì

Ýëåìåíòû
ìàññèâà

Òåêóùèé
ýëåìåíò
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Ïðèâåäåì íàáîð êîììåíòàðèåâ äëÿ âè-
çóàëèçàòîðà ïîèñêà ìàêñèìóìà (òàáëèöà 3).
Âûðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðàì
âèçóàëèçàòîðà, óêàçàíû â ñòîëáöå «Ïàðà-
ìåòðû».

Ðàçðàáîòêà ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ.
Ñïèñîê ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ âèçóàëèçàòî-
ðà ïðèâåäåí â òàáëèöå 4. Îòìåòèì, ÷òî òîëü-
êî äâà èç íèõ íå ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè, à
âñå îñòàëüíûå âõîäÿò â áèáëèîòåêó Vizi.

Ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ âèçóàëèçàòîðîì
êîìïîíóþòñÿ â îáëàñòè ýëåìåíòîâ óïðàâëå-
íèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.

4. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ XML-ÎÏÈÑÀÍÈß
ÂÈÇÓÀËÈÇÈÐÓÅÌÎÉ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ

Ðàññìîòðèì ýòàïû ïîñòðîåíèÿ XML-
îïèñàíèÿ.

Øàã àëãîðèòìà Êîììåíòàðèé Ïàðàìåòðû

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå Íà ýêðàíå èçîáðàæåí ìàññèâ, â êîòîðîì áóäåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîèñê ìàêñèìóìà

Èíèöèàëèçàöèÿ ìàêñèìóìà Èíèöèàëèçèðóåì ìàêñèìóì íóëåì (òàê êàê â
ìàññèâå òîëüêî íàòóðàëüíûå ÷èñëà)

Ïðîâåðêà íà îáíîâëåíèå
ìàêñèìóìà (óñëîâèå èñòèííî)

{0} áîëüøå òåêóùåãî ìàêñèìóìà ({1}) à[i], max

Ïðîâåðêà íà îáíîâëåíèå
ìàêñèìóìà (óñëîâèå ëîæíî)

{0} íå áîëüøå òåêóùåãî ìàêñèìóìà ({1}) à[i], max

Îáíîâëåíèå òåêóùåãî
ìàêñèìóìà

Îáíîâëÿåì òåêóùèé ìàêñèìóì

Çàêëþ÷èòåëüíîå ñîñòîÿíèå Ìàêñèìóì íàéäåí ({0}) max

Òàáëèöà 3. Íàáîð êîììåíòàðèåâ

Âûäåëåíèå ìîäåëè äàííûõ. Â âèçóàëè-
çèðóåìîé ïðîãðàììå èñïîëüçóþòñÿ òðè ïå-
ðåìåííûå:

max � çíà÷åíèå òåêóùåãî ìàêñèìóìà,
a � ìàññèâ, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïîèñê,
i � èíäåêñ òåêóùåãî ýëåìåíòà ìàññèâà a.
Ýòè ïåðåìåííûå äîëæíû áûòü âûíåñå-

íû â ìîäåëü äàííûõ äëÿ òîãî, êàê îòìå÷åíî
âûøå, âèçóàëèçàòîð èìåë äîñòóï ê íèì. Ïðè
ýòîì çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ max è a áóäóò
âèçóàëèçèðîâàòüñÿ, à çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé
i � íåò. Ïîýòîìó ñäåëàåì ïåðåìåííûå max

Ðèñóíîê 2. Îáëàñòü ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ.

Øàã Ïîÿñíåíèå Ñëàéä

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå Òåêóùèé ýëåìåíò è ìàêñèìóì íå
ïîäñâå÷èâàåòñÿ 23 74 31 67 98

max=0

Èíèöèàëèçàöèÿ ìàêñèìóìà Òåêóùèé ýëåìåíò íå ïîäñâå÷èâàåòñÿ
23 74 31 67 98

max=0

Ïðîâåðêà íà îáíîâëåíèå
ìàêñèìóìà

Òåêóùèé ýëåìåíò ïîäñâå÷èâàåòñÿ
çåëåíûì öâåòîì 23 74 31 67 98

max=74

Îáíîâëåíèå òåêóùåãî
ìàêñèìóìà

Òåêóùèé ýëåìåíò ïîäñâå÷èâàåòñÿ
êðàñíûì öâåòîì 23 74 31 67 98

max=74

Çàêëþ÷èòåëüíîå ñîñòîÿíèå Òåêóùèé ýëåìåíò íå ïîäñâå÷èâàåòñÿ
23 74 31 67 98

max=98

Òàáëèöà 2. Ñëàéäû äëÿ «èíòåðåñíûõ» øàãîâ
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Ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ Íàçíà÷åíèå Ñòàíäàðòíûé

 è 
Øàã íàçàä è âïåðåä Äà

Íà÷àëî âèçóàëèçàöèè Äà

 è 
Âõîä â àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì è âûõîä èç íåãî Äà

Ðåãóëèðîâàíèå çàäåðæêè ìåæäó øàãàìè â
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Çàäåðæêà èçìåðÿåòñÿ
â ìèëëèñåêóíäàõ

Äà

Âûâîä èíôîðìàöèè î âèçóàëèçàòîðå Äà

Ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíîãî íàáîðà äàííûõ Íåò

Çàãðóçêà/ñîõðàíåíèå ñîñòîÿíèÿ âèçóàëèçàòîðà Äà

Çàäàíèå êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â ìàññèâå Íåò

Òàáëèöà 4. Ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ

è a ãëîáàëüíûìè, à ïåðåìåííóþ i � ëîêàëü-
íîé äëÿ ïðîöåäóðû ïîèñêà ìàêñèìóìà.
XML-îïèñàíèå ïåðåìåííûõ èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä (ñì. ëèñòèíã 2).

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ãëîáàëüíûõ ïåðåìåí-
íûõ óêàçàíû èõ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îòëàäêå.

Â ìîäåëü äàííûõ òàêæå âûíåñåì ïåðå-
ìåííóþ, ñîäåðæàùóþ ññûëêó íà ýêçåìïëÿð
âèçóàëèçàòîðà. Îíà áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
òåêóùåãî øàãà. Îïèøåì åå ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì (ñì. ëèñòèíã 3).

Ëèñòèíã 2

<variable
description = "Ìàññèâ äëÿ ïîèñêà"
name        = "a"
type        = "int[]"
value       = "new int[]{1, 2, 3, 1, 3, 5, 6}"

/>
<variable

description = "Òåêóùèé ìàêñèìóì"
name        = "max"
type        = "int"
value       = "0"

/>
<variable

description = "Ïåðåìåííàÿ öèêëà"
name        = "i"
type        = "int"

/>
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Äëÿ ññûëîê íà ïåðåìåííûå, âûíåñåííûå
â ìîäåëü äàííûõ, ïðèìåíÿåòñÿ íîòàöèÿ âèäà

@èìÿ ïåðåìåííîé

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå âûäåëåíèÿ ìîäå-
ëè äàííûõ ïðîãðàììà èìååò ñëåäóþùèé âèä
(ñì. ëèñòèíã 4).

Ïðåîáðàçîâàíèå ïðîãðàììû. Ñíà÷àëà
ïðåîáðàçóåì öèêë ñî ñ÷åò÷èêîì â öèêë ñ
ïðåäóñëîâèåì. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðî-
ãðàììà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì.
ëèñòèíã 5).

Òåïåðü ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå @i++ ê
âèäó ïðîñòîãî ïðèñâàèâàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ñåìàíòèêîé ÿçûêà Java [8], ýòî ïðèâîäèò
ê îïåðàòîðó

@i = @i + 1

Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ êîäà,
îñóùåñòâëÿþùåãî îáðàòíóþ òðàññèðîâêó àë-

Ëèñòèíã 4

void main() {
@max = 0;
for (@i = 0; @i < @a.length; @i++) {

if (@max < @a[@i]) {
@max = @a[@i];

}
}

}

Ëèñòèíã 5

void main() {
@max = 0;
@i = 0;
while (@i < @a.length)) {

if (@max < @a[@i]) {
@max = @a[@i];

}
@i++;

}
}

Ëèñòèíã 6

void main() {
@max @= 0;
@i @= 0;
while (@i < @a.length)) {

if (@max < @a[@i]) {
@max @= @a[@i];

}
@i @= @i + 1;

}
}

ãîðèòìà, òðåáóåòñÿ çàìåíèòü îïåðàòîðû ïðè-
ñâàèâàíèÿ íà îïåðàòîðû îáðàòèìîãî ïðèñâà-
èâàíèÿ [5], èìåþùèå âèä @=. Â ðåçóëüòàòå,
âèçóàëèçèðóåìàÿ ïðîãðàììà áóäåò çàïèñàíà
ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ëèñòèíã 6).

Çàïèñü XML-îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ ïðî-
öåäóð. Â XML-îïèñàíèè ïðîöåäóðå ñîîò-
âåòñòâóåò ýëåìåíò auto, êîòîðûé ñîäåðæèò
îïèñàíèå ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ (ýëåìåíò
variable) è øàãè àëãîðèòìà (ýëåìåíòû
step � äëÿ ïðèñâàèâàíèÿ, if � äëÿ âåòâëåíèÿ
è while � äëÿ öèêëà ñ ïðåäóñëîâèåì) [5].

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êàæäîãî øàãà àëãî-
ðèòìà äîëæåí áûòü óêàçàí åãî èäåíòèôèêà-
òîð (àòðèáóò id), èñïîëüçóåìûé â äàëüíåé-
øåì ïðè ãåíåðàöèè êîäà è ñëîâåñíîå îïè-
ñàíèå (àòðèáóò description), ïðèìåíÿå-
ìîå ïðè îòëàäêå [5].

Ëèñòèíã 3

<variable
description = "Ýêçåìïëÿð àïïëåòà"
name        = "visualizer"
type        = "FindMaximumVisualizer"
value       = "null"

/>
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Ëèñòèíã 7

<auto id="Main" description="Èùåò ìàêñèìóì â ìàññèâå">
<variable description="Ïåðåìåííàÿ öèêëà» name="i" type="int"/>
<step id="Initialization" description="Èíèöèàëèçàöèÿ">

<action>@max @= 0;</action>
</step>
<step id="LoopInit" description="Íà÷àëî öèêëà">

<action>@i @= 0;</action>
</step>
<while id="Loop" description="Öèêë" test="@i &lt; @a.length">

<if id="Cond" description="Óñëîâèå" test="@max &lt; @a[@i]">
<then>

<step id="newMax" description="Îáíîâëåíèå ìàêñèìóìà">
<action>@max @= @a[@i];</action>

</step>
</then>

</if>
<step id="inc" description="Èíêðåìåíò">

<action>@i @= @i + 1;</action>
</step>

</while>
</auto>

Ëèñòèíã 8

<algorithm>
<... îïèñàíèå ïåðåìåííûõ ...>

<toString>
StringBuffer s = new StringBuffer();
s.append("max = ").append(@max).append("\n");
s.append("i = ").append(@Main@i).append("\n");
return s.toString();

</toString>

<... XML-îïèñàíèå ïðîöåäóðû main ...>
</algorithm>

Âèçóàëèçèðóåìàÿ ïðîãðàììà ñîäåðæèò
îäíó ïðîöåäóðó main, XML-îïèñàíèå êî-
òîðîé áóäåò èìåòü âèä (ñì. ëèñòèíã 7).

Îòìåòèì, ÷òî i, êàê ëîêàëüíàÿ ïåðåìåí-
íàÿ ïðîöåäóðû main, îïèñàíà â òåëå ýòîé
ïðîöåäóðû.

Çàïèñü XML-îïèñàíèÿ âèçóàëèçèðó-
åìîé ïðîãðàììû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëíî-
ãî îïèñàíèÿ âèçóàëèçèðóåìîé ïðîãðàììû
äîáàâèì ê îïèñàíèþ ïðîöåäóðû main îïè-
ñàíèÿ ïåðåìåííûõ ìîäåëè äàííûõ è ìå-
òîäà toString [5], êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ
ïðè îòëàäêå (ñì. ëèñòèíã 8).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ XML-îïèñàíèÿ âèçóà-
ëèçàòîðà â öåëîì, òðåáóåòñÿ âêëþ÷èòü îïè-
ñàíèå ïðîãðàììû â îïèñàíèå âèçóàëèçàòî-
ðà (ñì. ëèñòèíã 9).

Â àòðèáóòàõ ýëåìåíòà visualizer îïè-
ñàíèÿ âèçóàëèçàòîðà óêàçûâàþòñÿ ïàêåò è
èìåíà êëàññîâ âèçóàëèçàòîðà, à òàêæå èí-
ôîðìàöèÿ îá àâòîðå [5].

Îòëàäêà XML-îïèñàíèÿ âèçóàëèçèðó-
åìîé ïðîãðàììû. Îòëàäêà XML-îïèñàíèÿ
âèçóàëèçàòîðà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè
ñðåäñòâ, âõîäÿùèõ â ïàêåò Vizi.
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Äëÿ ýòîãî âûçîâîì build-ñêðèïòà ñ ïà-
ðàìåòðîì debug-source [5] ãåíåðèðóåòñÿ
ôàéë ñ ðåàëèçàöèåé àëãîðèòìà, çàäàí-
íîãî XML-îïèñàíèåì (ñì. ëèñòèíã 10).

Äàííûé ôàéë ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿ
â òîì, ÷òî XML-îïèñàíèå êîððåêòíî.
Îòìåòèì, ÷òî ñãåíåðèðîâàííûé êîä ñî-
äåðæèò êîììåíòàðèè ñ èíôîðìàöèåé,
ïåðåíåñåííîé èç àòðèáóòîâ description
XML-îïèñàíèÿ.

Ïðîâåðèì òàêæå êîððåêòíîñòü àâ-
òîìàòè÷åñêîãî îáðàùåíèÿ âèçóàëèçèðó-
åìîé ïðîãðàììû. Äëÿ ýòîãî âûçîâîì
build-ñêðèïòà ñ ïàðàìåòðîì debug-
check ñîçäàäèì òåñò è çàïóñòèì åãî
êîìàíäîé CheckFindMaximum èç êàòà-
ëîãà deploy [5]. Óäîñòîâåðèìñÿ ÷òî,
òåñò ïðîøåë óñïåøíî:

Check 1 steps... OK ()
Check 2 steps... OK ()
...
Check 36 steps... OK ()
Check 37 steps... OK ()
OK

Ëèñòèíã 10

/**
  * Èùåò ìàêñèìóì â ìàññèâå.
  */
private final void Main() {

// Èíèöèàëèçàöèÿ
d.max = 0;
// Íà÷àëî öèêëà
d.Main_i = 0;
// Öèêë
while (d.Main_i < d.a.length) {

// Óñëîâèå
if (d.max < d.a[d.Main_i])

{
// Îáíîâëåíèå ìàêñèìóìà
d.max = d.a[d.Main_i];

}
// Èíêðåìåíò
d.Main_i = d.Main_i + 1;

}
}

Ëèñòèíã 9

<!DOCTYPE visualizer PUBLIC
    "-//IFMO Vizi//Visualizer description"
    "http://ips.ifmo.ru/vizi/dtd/visualizer.dtd"
>
<visualizer

id="FindMaximum"
package="ru.ifmo.vizi.find_max"
main-class="FindMaximumVisualizer"

name-ru="Ïîèñê ìàêñèìóìà"
author-ru="Ãåîðãèé Êîðíååâ"
author-email="kgeorgiy@rain.ifmo.ru"

supervisor-ru="Ãåîðãèé Êîðíååâ"
supervisor-email="kgeorgiy@rain.ifmo.ru"

copyright-ru="Êàôåäðà ÊÒ, ÑÏáÃÓ ÈÒÌÎ, 2005"

preferred-width="400"
preferred-height="250"

>
<... XML-îïèñàíèå àëãîðèòìà ...>
<configuration>
</configuration>

</visualizer>
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Èíòåãðàöèÿ íàáîðà êîììåíòàðèåâ â
XML-îïèñàíèå. Äîáàâèì ðàçðàáîòàííûå
êîììåíòàðèè ê XML-îïèñàíèþ.

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ êîììåíòàðèåâ â íà-
÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ ê îïèñà-
íèþ ïðîöåäóðû main òðåáóåòñÿ äîáàâèòü
øàãè start è finish (ñì. ëèñòèíã 11).

Çäåñü è äàëåå ïîëóæèðíûì øðèôòîì
âûäåëåíû âíåñåííûå äîïîëíåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî øàãàì ïðèñâîåíû óðîâíè
(àòðèáóò level), êîòîðûå îïðåäåëÿþò êà-
êèå øàãè áóäóò îòîáðàæàòüñÿ ïîëüçîâàòå-
ëþ, â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû:

-1 � íå îòîáðàæàåòñÿ ïîëüçîâàòåëþ,
 0 � îòîáðàæàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè îáû÷-

íûõ øàãîâ è ïðîïóñêàåòñÿ ïðè áîëüøèõ
øàãàõ (çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ),

 1 � îòîáðàæàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè êàê
îáû÷íûõ, òàê è áîëüøèõ øàãîâ.

Ëèñòèíã 11

<auto id="Main" description="Èùåò ìàêñèìóì â ìàññèâå">
<variable description="Ïåðåìåííàÿ öèêëà" name="i" type="int"/>
<start comment-ru="Íà ýêðàíå èçîáðàæåí ìàññèâ, â êîòîðîì áóäåò

 îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîèñê ìàêñèìóìà"/>
<step id="Initialization" description="Èíèöèàëèçàöèÿ"

comment-ru="Èíèöèàëèçèðóåì ìàêñèìóì íóëåì (òàê êàê â
 ìàññèâå òîëüêî íàòóðàëüíûå ÷èñëà).">

<action>@max @= 0;</action>
</step>
<step id="LoopInit" description="�" level="-1">�</step>
<while id="Loop" description="Öèêë" test="@i &lt; @a.length"

level="-1">
<if id="Cond" description="Óñëîâèå" test="@max &lt; @a[@i]"

true-comment-ru="{0} áîëüøå òåêóùåãî ìàêñèìóìà ({1})"
false-comment-ru="{0} íå áîëüøå òåêóùåãî ìàêñèìóìà ({1})"
comment-args="new Integer(@a[@i]), new Integer(@max)"

>
<then>

<step id="newMax" description="Îáíîâëåíèå ìàêñèìóìà"
comment-ru="Îáíîâëÿåì òåêóùèé ìàêñèìóì">

<action>@max @= @a[@i];</action>
</step>

</then>
</if>
<step id="inc" description="�" level="-1">�</step>

<action>@i @= @i + 1;</action>
</step>

</while>
<finish comment-ru="Ìàêñèìóì íàéäåí ({0})"

comment-args="new Integer(@max)"/>
</auto>

5. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß
ÂÈÇÓÀËÜÍÎÃÎ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß

Ðàçðàáîòàííîå âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå
âåñüìà ïðîñòî (òàáëèöà 2) è åãî îòîáðàæå-
íèå ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ âûçîâîì îäíîãî
ìåòîäà

updateArray(<èíäåêñ ýëåìåíòà>,
<íîìåð öâåòà>)

Ïðè âûçîâå ýòîãî ìåòîäà ïåðâûì ïàðà-
ìåòðîì ïåðåäàåòñÿ èíäåêñ âûäåëåííîãî ýëå-
ìåíòà, à âòîðûì � ñïîñîá åãî îòîáðàæåíèÿ:
0 � áåç âûäåëåíèÿ, 1 � çåëåíûé, 2 � êðàñíûé.

6. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Âèçóàëèçàòîð ñîäåðæèò äâà íåñòàíäàðò-
íûõ ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ: êíîïêó ãåíåðà-
öèè ñëó÷àéíîãî íàáîðà äàííûõ è ïàíåëü
çàäàíèÿ êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ. Ïåðâûé èõ
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Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïîñòðîåíèå âèçóàëèçàòîðîâ
àëãîðèòìîâ äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ

íèõ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà îñíîâå êíîï-
êè ñ ïîäñêàçêîé (HintedButton), à âòîðîé
íà îñíîâå ïàíåëè âûáîðà (AdjustablePanel),
âõîäÿùèõ â ïàêåò Vizi.

Îòìåòèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ
íà ýòè ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ èçìåíÿþòñÿ
âõîäíûå äàííûå. Ïîýòîìó ïðè èõ èñïîëü-
çîâàíèè âèçóàëèçàòîð äîëæåí ïåðåõîäèòü â
íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå.

7. ÈÍÒÅÃÐÀÖÈß È ÎÒËÀÄÊÀ
ÂÈÇÓÀËÈÇÀÒÎÐÀ

Èíòåãðàöèÿ âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
â XML-îïèñàíèå. Äîáàâèì âûçîâû, îñóùå-
ñòâëÿþùèå îáíîâëåíèå âèçóàëüíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ, ê øàãàì, èìåþùèì íåîòðèöàòåëü-
íûé óðîâåíü, ïóòåì óêàçàíèÿ èõ â ýëåìåí-
òàõ draw [5] (ñì. ëèñòèíã 12).

Ãåíåðàöèÿ êîäà ïî XML-îïèñàíèþ âè-
çóàëèçàòîðà. Êîä âèçóàëèçàòîðà ãåíåðèðó-
åòñÿ âûçîâîì build-ñêðèïòà ñ ïàðàìåòðîì
all [5].

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïî XML-îïèñàíèþ
áóäåò ñãåíåðèðîâàí êîä, ðåàëèçóþùèé, â òîì
÷èñëå, è ëîãèêó âèçóàëèçàòîðà [7]. Äëÿ äàí-
íîãî âèçóàëèçàòîðà áóäóò àâòîìàòè÷åñêè ïî-
ñòðîåíû äâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ àâòîìàòà
ñ äåâÿòüþ ñîñòîÿíèÿìè â êàæäîì.

Ëèñòèíã 12

<auto id="Main" description="Èùåò ìàêñèìóì â ìàññèâå">
<variable description="Ïåðåìåííàÿ öèêëà" name="i" type="int"/>
<start �> <draw>@visualizer.updateArray(0, 0);</draw></start>
<step �>

<draw>@visualizer.updateArray(0, 0);</draw>
<action>@max @= 0;</action>

</step>
<step �>�</step>
<while �>

<if �>
<draw>@visualizer.updateArray(@i, 1);</draw>
<then>

<step �>
<draw>@visualizer.updateArray(@i, 2);</draw>
<action>@max @= @a[@i];</action>

</step>
</then>

</if>
<step �>�</step>

</while>
<finish �><draw>@visualizer.updateArray(0, 0);</draw></finish>

</auto>

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåí ñêðèíøîò ïîñò-
ðîåííîãî âèçóàëèçàòîðà, çàïóùåííîãî íà
ìàññèâå çíà÷åíèé 56 15 59 10 87.

Îòëàäêà âèçóàëèçàòîðà. Ïîñëå ïîñòðîå-
íèÿ âèçóàëèçàòîðà çàïóñòèì åãî êîìàíäîé
FindMaximum_ru èç êàòàëîãà deploy [5] è
ïðîâåðèì åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Â ñëó÷àå
âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê îíè óñòðàíÿþòñÿ
îáû÷íûì ñïîñîáîì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èç ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî
ïîñòðîåíèå âèçóàëèçàòîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì
òåõíîëîãèè è ïàêåòà Vizi àâòîìàòèçèðîâà-

Ðèñóíîê 3. Âèçóàëèçàòîð â îäíîì èç ñîñòîÿíèé.
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Êîðíååâ Ãåîðãèé Àëåêñàíäðîâè÷,
àñïèðàíò êàôåäðû «Êîìïüþòåðíûå
òåõíîëîãèè» Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé,
ìåõàíèêè è îïòèêè (ÑÏáÃÓ ÈÒÌÎ),
äâóêðàòíûé ïðèçåð êîìàíäíîãî
÷åìïèîíàòà ìèðà ïî
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Øàëûòî Àíàòîëèé Àáðàìîâè÷,
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê,
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íî, â îòëè÷èå îò ïîäõîäîâ, èçëîæåííûõ â
ðàáîòå [9].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåí ïðèìåð
âèçóàëèçàòîðà ïðîñòîãî àëãîðèòìà, îäíàêî
òåõíîëîãèÿ Vizi ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü
è ñëîæíûå àëãîðèòìû. Íàïðèìåð, â ðàáîòå
[10] îïèñûâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ âèçóàëèçàòîðà
àëãîðèòìà íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïî-
òîêà â ñåòè ìåòîäîì Äèíèöà è Ìàëõîòðû�
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