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Prefacio

Esta tese discute o projeto e a implementagdo de um ambiente de programagio voltado para o desen-
volvimento de algoritmos e estruturas de dados em Geometria Computacional chamado Geolab.

Este ambiente prové o suporte necessirio para a implementacao de algoritmos geométricos através
de uma biblioteca de objetos geométricos basicos ¢ de um conjunto significativo de algoritmos fun-
damentais como algoritmos para construgdo de envoltorias convexas, diagramas de Voronoi, drvores
espalhadas minimas, etc. Tanto o conjunto de objetos bésicos como o de algoritmos fundamentais
podem ser ampliados através de mecanismos do ambiente que permitem que novas construgoes sejam
incorporadas dinamicamente.

O ambiente dispGe ainda de ferramentas que permitem a inclusdo dindmica de novos modos de
operagdo junto a sua interface, complementando a gama de facilidades para o desenho de novos objetos
(ou variagbes para os objetos ja existentes) e a implementacao de algoritmos geométricos dinimicos
ou que realizam preprocessamento.

Objetos e algoritmos geométricos sdo mapeados em classes em C++ que especificam protocolos
para sua manipulagio pelo ambiente. Novas entidades interagem homogeneamente com o ambiente
satisfazendo estes protocolos. '.

Algoritmos geométricos podem ser animados. Animac¢io per se é conseguida gragas 3 introdugio
de cddigo adicional no corpo dos algoritmos, através do qual o ambiente permite controlar a velocidade
e o nivel de detalhes de uma animacio. Existe também um outro tipo de antmagao, chamado dynamic
move, conseguida através de um dos modos funcionais do Geolab e que consiste na execugio repetitiva

de um algoritmo enquanto sua entrada sofre modificagoes.
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Capitulo 1
Introducao

Esta tese discute o projeto e a implementagio de um ambiente de programagdo voltado para o desen-
volvimento de algoritmos e estruturas de dados em Geometria Computacional. Dentre os principais
recursos deste ambiente, o qual chamamos Geolab, destacam-se:

e Um amplo conjunto de estruturas de dados (objetos geométricos) e ferramentas (algoritmos
geométricos) especificos para problemas em Geometria Computacional;

o Uma interface grfica ampla e flexivel para manipulacio de modelos geométricos;

¢ Mecanismos para programacao que possibilitam o crescimento incremental do ambiente, através
de bibliotecas compartithadas, favorecendo o reaproveitamento dos resuitados desenvolvidos
através do GeolLab em outros projetos;

o Facilidades para animacdo de algoritmos; e

Suporte para composigio de meta-algoritmos (macros) que, no futuro, servird de base para a
geragio automatica de codigo em C++ para algoritmos programados interativamente.

1.1 Geometria Computacional e Ambientes de Programacao

Ambientes de programacio voltados para problemas de dominios especificos tem sido a forma de se
organizar, coerentemente, o conjunto de ferramentas necessdrias nestes dominios. Assim o é também
emr Geometria Computacional.

Desde o aparecimento do termo Geometria Computacional, cunhado por Shamos [Sha78] para
definir o estudo dos aspectos construtivos, computacionais e combinatérios que surgem em proble-
mas geométricos, o desenvolvimento de aplicagdes gque necessitam dos resultados obtidos em GC tem
esbarrado em uma profunda falta de suporte para sua implementacio.

De acordo com Forrest [For87al, a pesquisa realizada sobre problemas com conotagio geométrica
pode ser dividida em duas grandes dreas: Geometria Computacional, nos termos propostos por Shamos
(acentuando-se suas caracteristicas combinatoriais) e Modelagem Geométrica. Esta tltima, introdu-
zida por ele préprio, seria a defini¢do, andlise e sintese de informagbes geométricas através de um
sistema computacional, onde a simples aplicagio de técnicas geométricas cldssicas seria totalmente
inapropriada.
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Ainda segundo Forrest, tem-se procurado preencher a distincia que separa estes dois ramos de
pesquisa por acreditar-se que eles representam dois aspectos de um mesmo tipo de problemas: o
tedrico e o aplicado. No primeiro (Geometria Computacional), numerosos progressos ocorreram desde
que o assunto passou a ser considerado, e publicagoes proliferam em grande quantidade e qualidade.
No segundo, progressos praticos incontestavelmente ocorreram, mas com muito menos énfase no que
diz Tespeito a publicagfes. A razao para tal estd fortemente relacionada com o fato de que aplicagdes
praticas por vezes correspondem a produtos comerciais onde existe o interesse inverso ao do ambiente
académico no tocante 3 divulgagio do conhecimento.

No campo tedrico, as ltimas duas décadas foram marcadas por uma enorme profusdo de re-
sultados que constituem hoje uma base robusta € consistente para que novos problemas, cada vez
mais complexos, sejam estudados. A origem destes problemas, ainda que esta ciéncia realimente-se
constantemente, sao principalmente as 4reas do conhecimento aplicado, notadamente engenharia, com-
putagao grafica, robética, etc. Paradoxalmenie, existem indmeros algoritmos propostos em Geometria
Computacional que jamais foram implementados. Quando implementados (ou mesmo quando apenas
s propde uma implementagdo), pouca atengédo é dada a itens de extrema relevancia nas aplicagGes
praticas como constantes multiplicativas (especialmente para a comparagio entre algoritmos diferentes
para um mesmo problema), estruturas de dados, robustez numérica, restrigdes e casos degenerados, o
gue dificulta (e mesmo impossibilita) seu aproveitamento.

Procurando contribuir para que estas discrepancias sejam amenizadas, desenvolvemos um ambiente
gue retine condigdes para a aplicagdo dos resultados tedricos em Geometria Computacional — o Geolab.
Mais que isso, introduzimos neste ambiente suporte nio sé para a pesquisa e ensino (e.g., através de
mecanismos para animacio de algoritmos) mas também para a aplicagao pritica dos resultados nele
desenvolvidos (e.g., através da construgio de bibliotecas de algoritmos).

A idéia de se desenvolver tal ambiente foi por nds trabalhada procurando efetivamente cumprir
todos os requisitos necessérios em um ambiente de desenvolvimento. Flexibilidade, eficiéncia e possi-
bilidade de crescimento organizado e incremental ndo so sao caracteristicas desejaveis, mas presentes
no Geolab.

1.2 ‘Trabalhos Relacionados

Esforgos recentes tém sido realizados para a produgio de bibliotecas e ambientes de desenvolvimento
de algoritmos geométricos. Alguns destes esforgos resultaram em trabalhos de incontestdvel qualidade
que, de certa forma, influenciaram ou mesmo participaram do GeoLab. As énfases adoiadas nestes
trabalhos, entretanto, diferem entre si e também com a énfase que procuramos adotar em nosso projeto,
conforme mostramos na comparagao apresentada na secio 1.3.

1.2.1 LineTool

O trabalho desenvolvido por Ericson e Yap, denominado LineTool [EY88], consiste de um ambiente
para a especificagdo de modelos geométricos através de expressoes algébricas com a finalidade de per-
mitir a inspec¢ao exata destes modelos sob regras de restri¢ao ¢ dependéncia entre objetos. O propdsito
do trabalho, dentro do contexto de Geometria Computacional, seria permitir aos pesquisadores pro-
por e analisar conjecturas dentro dos aspectos tedricos relacionados com o desenvolvimento, prova e
exemplificagdo de resultados (i.e., algoritmos, teoremas, etc).



1.2, Trabalhos Relacionados 3

O LineToo!l é composto basicamente por um editor grafico manipulado através de uma linguagem
textual onde objetos grificos e numéricos como pontos, retas, circulos, dngulos e distancias podem ser
especificados e entao avaliados em fungdo de restriges quanto a questdes como consisténcia geométrica,
propriedades invariantes, etc. Existe ainda a possibilidade de se utilizar o editor para a produgio de
ilustragtes em trabalhos cientificos. A linguagem utilizada para a construgéo do LineTool é um dialeto
de Lisp, sendo que os autores mencionam uma migracio para Maple.

Os termos essencialmente matematicos adotados pelo LineTool o caracterizam, conforme os autores
comentam, como um meio termo entre um provador de teoremas e um ambiente de desenvolvimento
de algoritmos geométricos. '

1.2.2 WOGC

O Workbench On Computational Geometry [Kni90] é um ambiente de desenvolvimento de algoritmos
geométricos desenvolvido por Alan Knight, na Carleton University, Canad4. Trata-se de um sistema
razoavelmente grande, escrito em Smalltalk para plataformas do tipo Macintosh, que implementa um
conjunto de objetos e algoritmos geomeétricos como suporte para programacio geométrica. Varios
algoritmos geométricos, inclusive o intrincado algoritmo para a triangulacao de poligonos simples em
tempo O(nloglogn) de Tarjan e Van Wyk [TW88], foram implementados através do WOCG.

Knight exploron o paradigma de orientagio a objetos para a construgio do WOCG. Algoritmos
geométricos sdo implementados como mensagens pertencentes ao protocolo do objeto sobre o gual
operam (i.e., existem objetos como ponto, segmento, conjunto de pontos, conjunto de segmentos, etc).
Novos algoritmos sio incorporados ac ambiente através da inclusdo de cédigo ao mesmo, o que 56
nao implica na necessidade de recompilagao do ambiente por estar sendo utilizada uma linguagem
interpretada. Modelos geométricos sao, 2 exemplo dos demais ambientes do género, manipulados
através de um editor grafico. Existem recursos para auimacdo e depuragdo de algoritmos.

1.2.3 XYZ Geobench

O ambijente desenvolvido por Peter Schorn [Sch9l] possui grande similaridade com o WOCG. Foi
desenvolvido em Pascal orientado a objetos em maquinas do tipo Macintosh e possui um numeroso
conjunto de algoritmos geométricos, mapeados também como mensagens nos protocolos dos objetos
geométricos,

A diferenca bdsica com relagio ao WOCG é que no XYZ-Geobench procurou-se explorar, como énfase
principal, conceitos relacionados & robustez numérica na implementacdo de algoritmos geométricos. De
fato, os algoritmos implementados através do XYZ-Geobench sao robustos gracas 2o aprimoramento de
algumas técnicas de tratamento numérico de operagoes de ponto flutuante em algoritmos geométricos,

Assim como 0 WOCG, modelos geométricos sio manipulados através de um editor gréfico, existindo
também recursos para animagio de algoritmos.

1.2.4 LEDA

O projeto levado a cabo por Mehlhorn e Naher [MN89], tem como objetivo a producio de bibliotecas
de estruturas de dados e algoritmos eficientes e reutilizéveis. Embora longe de ser nm ambiente de
desenvolvimento de software, o LEDA (ZLibrary of Efficient Data Types and Algorithms) objetiva servir
como ferramenta na produgao ripida e confidvel de algoritmos e. aplica¢bes em geral.
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Nao sendo o dnico neste sentido, o projeto LEDA apresenta consisténcia e versatilidade nas suas
construgdes, escritas em C++, criando tipos polimérficos para varias estruturas de dados, e de facil
utilizaciio (software desenvolvido pela GNU Free Software Foundation [GNU92] e também por Gorlen,
Orlow e Plexico [GOP90] sdo outros exemplos de bibliotecas de algoritmos e estruturas de dados

genéricos em C++).

1.3 Requisitos para um Ambiente de Desenvolvimento

Nosso ambiente de desenvolvimento de algoritmos geométricos, Geolab, relaciona-se com os outros
projetos mencionados no sentido de objetivar auxiliar no processo de produgao de software (no caso,
especificamente em Geometria Computacional) provendo estruturas e algoritmos fundamentais como
suporte para tal (que formam a biblioteca de capacitagio geométrica do ambiente). Além disso, esta
biblioteca fundamental é ainda complementada através da elaboragio de nm sistema computacional
especifico para a manipulagio de objetos de natureza geométrica que prové mecanismos para incor-
poragio de ferramentas de forma ilimitada e, especialmente, dindmica.

0s requisitos considerados no projeto do Geolab sio divididos em duas calegorias: Suporte de
Programaciao (i.e., bibliotecas de estruturas de dados e algoritmos geométricos) e Suporte Intera-
tivo (i.e., ambiente de manipulacac gréfica, integragio de algoritmos ao ambiente, ferramentas para
visualizagao de objetos geométricos, etc).

O suporte de programagao inclui os seguintes requisitos:

o Tipos abstratos de dados para a representagio de objetos geométricos tais como pontos, seg-
mentos, poligonos, subdivisGes planares, etc, assim como suporte para a criagao e introdugio de
novos tipos; :

o Estruturas de dados e algoritmos geométricos basicos assim como suporte para a criagho e
incorporacdo de novos componentes basicos;

e Algoritmos e estruturas de dados de uso geral (e.g., algoritmos de ordenagao, listas, filas, pilhas,
etc);

o Ferramentas para a producio de bibliotecas reutilizaveis; e

¢ Flexibilidade para intercambiar representa¢des, modelos numéricos, algoritmos e estruturas de
dados.

Né4o menos importante, o ambiente deve assegurar a robustez dos algoritmos implementados uti-
lizando suas primitivas. Este requisito foi abordado de forma secundiria neste trabalho.
Quanto aos requisitos do suporte interativo, destacamos:

e Um ambiente grifico e interativo para a manipulagao de modelos geométricos;
¢ Recursos para incorporacdo de novos algoritmos e objetos geométricos;
¢ Suporte para animagio de algoritmos;

e Suporte para andlise e depuragio de algoritmos;
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¢ Ferramentas para manipulagdo de meméria secunddria; e

¢ Facilidades para a construcéo de entradas para testes de plor caso, caso médio e também casos
degenerados de algoritmos geométricos,

Considerando estes requisitos, o Geolab diferencia-se dos demais projetos mencionados. O LEDA
passa a ser apenas um dos componentes do ambiente (e de fato parcialmente o é) e tanto o WOCG
quanto 0 XYZ-Geobench deixam muito a desejar no tocante ao suporte para a introdugio de novos
algoritmos e objetos geométricos, assim como na produgdo de bibliotecas realmente reutilizdveis.
Em ambos 0s casos, diferentemente do Geol.ab, exige-se uma interferéncia direta sobre o ambiente,
exigindo-se inclusive recompilagio constante no caso do XYZ-Geobench. Este, por outro lado, reine
caracteristicas de robustez numérica ainda nio abordadas no GeoLab.

1.4 Estrutura da Tese

Esta tese estd organizada da seguinte forma: o capitulo 2 inicia a descricdo do Geolab a partir dos
requisitos apresentados neste capitulo. O capitulo 3 descreve os quatro tipos de entidades externas
introduziveis dinamicamente no ambiente. O capitulo 4 descreve os atuais algoritmos geométricos exis-
tentes, que juntamente com os objetos basicos providos pelo ambiente constituem o suporte geométrico
do Geolab. Ao final, apds a conclusdo, existem dois apéndices que versam sobre a utiliza¢do do
Geolab, constituindo seu Guia de Referéncia.



Capitulo 2

Apresentando o Geolab

No capitulo anterior foram apresentados os requisitos bdsicos a serem supridos por um ambiente
de desenvolvimento de algoritmos geométricos. Nao menos importante é a forma com que estes
requisitos s80 abordados (i.e., implementados). De fato, nés acreditamos que a organizacio coerente
dos requisitos previamente apresentados e sua implementagao sio fatores fundamentais ao sucesso do

trabalho proposto.

Algoritmos

Geométricos
Extenstes . Extenstes
aos Modos : ' aos Modos
de Criagio GeoLab |: E Funcionais
Interativa do Ambiente
de Objetos

N -

Objetos
Geométricos
Figura 2.1: Estrutura do Geolab

A figura 2.1 ilustra a estrutura do Geolab em termos de implementacio. Este capitulo descreve
o componente central, referenciado aqui como Médulo Basico, que agrupa os recursos mfnimos que

7
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caracterizam o ambiente de desenvolvimento de algoritmos. Nele também sao definidos os mecanismos
gue tornam o ambiente passfvel de ser incrementado, através da criagdo de novos recursos (médulos
periféricos na figura), e que serdo abordados no capitulo seguinte.

2.1 Interface Grafica

Knight [Kni90] observa que um ambiente de computagio geométrica deve basear-se na representagéo
grifica dos elementos geométricos sobre os quais opera. A representagdo textual pode ser 1itil em
sistemas onde grandes computagdes sdo realizadas e os dados sdo gerados a partir de dispositivos
antomiticos como satélites, sensores ou robds, mas ndo auxilia (tanto quanto a represeniagio grifica)
um usuario a criar exemplos, testes, ilustrar o funcionamento ou verificar os resultados de um algo-
ritmo. Particularmente, no que diz respeito a ilustragio de algoritmos (e.g., animagao), Brown também
observa que interfaces graficas sao de fundamental importincia na obiencao de resultados visuais satis-
fatérios [Bro87]. Estas observagbes fundamentam nosso esfor¢go em desenvolver uma interface gréifica
bastante ampla e flexivel, visando otimizar em vérios pontos o uso do ambiente.

Existem dois niveis de interface com o Geolab. Diferentes necessidades no uso do ambiente
definem qual nivel deve ser considerado. Um destes niveis corresponde 2 sua interface grafica, o outro
diz respeito a sua interface de programacio, esta iltima abordada na segao 2.2.

E digno de nota que a estes dois niveis de comunicagio correspondem duas classes distintas de
usudrios. Usando nomeclatura similar & proposta por Amorim [Amo92], estas classes sdo identificadas
como usudrio-final e usudrio-programador. A primeira relaciona os usuarios que fazem qualquer uso
do Geolab que nio-envolva trabalho a nivel de implementagdo (como simplesmente a visualizagao ou
teste de algoritmos, animaco ou construcio de modelos geométricos). Para esta classe de usudrios a
interface gréfica € a nica forma de interagdo com o ambiente.

A figura 2.2 ilustra a interface grifica do Geolab destacando seus componentes.

([ o G s s (s i G ]
NEY i . Editor
NP
- (7]
Tl
1013
pr,
-ou-.:-_” P
_ |

Figura 2.2: Interface Grifica do Ambiente
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2.1.1 O Editor e os Modos de Operagao

O editor de objetos geométricos constitui a forma de acesso a modelos geométricos sendo trabathados
por parte dos usudrios, independentemente de sua representagao interna. Estes modelos podem ser
criados, alterados, destruidos on ainda serem fornecidos como entrada para algoritmos geométricos.

A atuagio sobre o editor depende de dois conceitos simples, o de modo de operagdo e o de objeto
selecionado. Diferentes modos de operagio alteram a forma com que o editor interpreta as agoes
executadas pelo usudrio (através do mouse ou teclado). O conceito de objeto selecionado é utilizado
para delimitar o campo de atnagio tanto dos mados de operacio quanto das demais ferramentas
disponivels no ambiente. A selegdo de objetos & feita através de um dos modos de operacdo e virios
objetos podem ser ou estar selecionados em um determinado momento.

Os modos de operagdo subdividem-se em duas classes (vide figura 2.3):

s Modos de cria¢io interativa de objetos;

¢ Modos funcionais (e.g., selecio, Zoom)

-
=
]
™~
L
3
HY
L]
.

Nodos

Hodos de Criacéo
|_— Funcionais

Interativa de Objetos

o/ /] e
AR\

l_.l
_l

Figura 2.3: Modos de Operagao do Editor

Os modos de criagao interativa compreendem alguns objetos bésicos internos ao Geolab®. Estes

objetos sio:
+ Pontos

¢ Segmentos

0 conceito de objetos internos/externos sera introduzido no capitulo segninte.
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¢ Haios

¢ Retas

Retangulos e Quadrados

Elipses e Circulos

QOutros objetos internos existem (e.g., poligonos), porém nao existem modos de criagao interativa
internos associados a eles.

Ao final da coluna correspondente aos modos de criagdo interativa existe um botdo polivalente
(intencionalmente deixado em branco — vide figura 2.3) que é utilizado para a introducio de novos
modos de criagao interativa, podendo ser multiplexado seja para objetos “novos” (e.g., poligonos,
subdivisoes planares} ou simplesmente variagoes para os objetos que ji constam das opgdes (e.g.,
constriir um circulo por trés pontos). Isto constitui um dos possiveis modos de expansdo do Geolab
(realizado pelo usudrio-programador) e sobre o qual discorreremos no capitulo 3.

Os modos funcionais compreendem:

Selecio de objetos no editor;

Translagdo ou cépia de objetos;

Redimensionamento de objetos existentes;

Ampliagio ou redugdo de objetos (Zoom);

o Movimentagio da drea de visualizag@o do editor {Scroll); e

Aplicagdo dinamica de algoritmos sobre entradas.?

Da mesma forma que os modos de criagdo interativa, também os modos funcionais sao passiveis
de expansao (veja se¢io 3.3).

Um conjunto minimo inicial bisico mas suficiente de recursos para operagac por usudrios do ambi-
ente € portanto parte integrante dele. A partir do momento em que novos objetos graficos necessitem
ser criados interativamente, ou novos modos funcionais acrescentados, existem recursos que permitem
sua inclusio no ambiente de forma simples e, mais importante, limitada. E também digno de nota
que o acréscimo de novos objetos e novos modos funcionais é feito de forma dindmica ao Geolab
(i.e., através da ligacio em tempo de execuc¢io de novos midulos), o que lhe dd uma caracteristica
extremamente desejavel em qualquer sistema computacional: flexibilidade.

A falta de detalhes nos assuntos desta secao é proposital. Detalhes sao dados nos capitulos que se
seguem e nos apéndices ao final da tese.

?Este ¢ um importanie mecanismo para animagio de algoritmos, descrito na segio 2.1,2.3.
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2.1.2 Ferramentas para Tratamento de Modelos Geométricos

Em adi¢io ao editor e aos modos de operagio, o Geolab prové indmeras ferramentas para a mani-
pulagao de objetos graficos. Estas ferramentas estdo divididas em trés grupos bisicos de atnagio junto
ao editor:

o Ferramentas genéricas;
¢ Geradores de entrada; e

¢ Gerenciadores de algoritmos geométricos.

T
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Figura 2.4: Botdes de acesso as ferramentas, algumas sub-janelas € menus

2.1.2.1 Ferramentas Genéricas e Extensoes aos Modos de Operacio

Correspondem a recursos como armazenamento e recuperagio de objetos em meméria secunddria,
tratamento da drea de visualizagio do editor (e.g., Zoom) e edi¢io de aiributos dos objetos graficos
(e.g., cor, tipo de trago). Algumas destas ferramentas complementam e/ou parametrizam os modos
funcionais do editor (e.g., fator para ampliagio de objetos no modo de Zoom).

2.1.2.2 Geradores de Enirada

Uma das dificuldades que surge na experimentacao de algoritmos geométricos é a geragio de modelos
geométricos. Enquanto o editor dispde de recursos para a criagdo ou edigio de modelos, fica a cargo do
usuiric o trabalho de construgao do modelo, o que nem sempre € agradavel ou possivel. Isto é particu-
larmente verdade quando o que se deseja sdo grandes conjuntos de objetos dispostos randomicamente,
ou dispostos segundo condigdes especiais (e.g., pontos co-circulares).

Foram incorporadas ferramentas para suprir algumas das necessidades quanto 3 geragao automética
de modelos geométricos. K possivel, por exemplo, gerar grandes quantidades de pontos distribuidos
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Coberturas aleatiriss sobre
algure chietos

Figura 2.5: Coberturas de pontos e pontos randomicos internos a objetos

randomicamente sobre o plano de visualizagio, sobre a fronteira de qualquer objeto selecionado ou no
interior de objetos selecionados (vide figura 2.5). ‘

Qutra possibilidade & utilizar conjuntos de pontos para a geragéo de poligonos randdémicos, com
variages de implementagao para poligonos genéricos, simples, em forma de estrela ou convexos (figura
2.6).

Outros geradores de entradas podem ainda ser incorporados através dos mesmos mecanismos
utilizados para a introdugio de algoritmos geoméiricos externos (vide secdo 3.1) e com isto facilitar
ainda mais o trabalho de criagao de casos de entradas para algoritmos geométricos.

2.1.2.8 Gerenciadores de Algoritmos Geométricos

¢ Animagdo de Algoriimos

Animagio de algoritmos é uma das maiores facilidades disponiveis no {e inerentes ao) Geolab.
As aplicagbes para este tipo de recurso visual sao muito variadas: desde a depuragio até o estudo
e apresentacao de um algoritmo.

Em geral, animar um algoritmo ndo é uma tarefa simples [Bro87, Amo92, Bro92}, basicamente
devido aos problemas que surgem a0 se propor uma representacio grafica para elementos que
nio possuem tal natureza. Representar graficamente de forma adequada varias estruturas de
dados (e.g., arvores, listas, grafos) e o préprio comportamento de um algoritmo genérico sao os
desafios a serem vencidos por um animador. No entanto, em se tratando de um ambiente de
manipulacio de objetos geométricos, cuja representagdo pictdrica é inereute, torna-se mais facil
e por vezes adequado realizar uma animacdo.
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Figura. 2.6: Um poligono simples com 200 vértices

Nés habilitamos o GeoLab a fazer dois tipos de anima¢ao. O primeiro tipo dispensa qualquer
esforco extra por parte do usué.rio-ﬁrograma.dor. Trata-se de um recurse que denominamos Dy-
namic Move (um dos modos funcionais disponiveis) e cuja tarefa é executar continuamente um
algoritmo enquanto os objetos que constituem sua entrada sao alterados (i.e., movidos ou redi-
mensionados). Isto proporciona uma visdo dindmica do funcionamento do algoritmo, permitindo
um melhor entendimento de seu comportamento (e resultado) e favorecendo a criacdo de testes
de casos extremos (e.g., provocando a colinearidade de trés pontos).

A figura 2.7 é uma tentativa de capturar o efeito deste tipo de animacio®. Nés apresentamos
um diagrama de Voronoi [PS85) com 5 pontos, um dos quais movendo-se horizontalmente, da
esquerda para a direita (implementacio do algoritmo proposto por Guibas e Stolfi em [{GS85]).

Figura 2.7: Um diagrama de Voronoi sofrendo Dynamic Move

3Um video-tape seria sem divida mais apropriado.
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Animagdo via Dynamic Move é apropriada para pequenos conjuntos de entrada e também algo-
ritmos “rapidos”, onde a velocidade de apresentagio dos quadros(resultados intermedidrios de
chamadas ao algoritmo) é suficientemente grande para dar a no¢ao de movimento.

Qutro tipo de animagao possivel no Geolab ¢ a representagio do funcionamento interno de um
algoritmo. Neste caso, faz-se necessirio o acréscimo de cédigo especffico para animagao nos algo-
ritmos geomeétricos {trabalho feito pelo usudrio-programador). O ambiente pode entdo controlar
jitens como velocidade de animag3o e pontos de parada. Além disso, no caso comum em gue um
algoritmo é construfdo utilizando-se de outros como blocos de construcio, pode-se controlar gual
a “profundidade” de animacao desejada. Apesar de nio ser um ambiente exclusivamente vol-
tado para animagao, o recurso de animacao por profundidade permite ao usudrio-programador
estruturar apimagoes de forma bastante poderosa, variando a quantidade de informagbes apre-
sentadas a cada nivel e proporcionando animagdes tanto a nivel de apresentagdo (onde apenas
passos especificos de um algoritmo sdo mostrados) quanto a nfvel de depuragio (onde os mais
infimos detalhes podem ser mostrados), como podemos ver nas figuras 2.8 e 2.9%,

Figura 2.8: Animacac de um passo genérico no cdlculo da triangulagio de Delaunay

/

Figura 2.9: Mais detalhes na animagao da figura anterior

*O leitor interessado pode observar que escolhemos dois quadros de uma longa animagao correspondente a duas figuras
que ilustram o funcionamento do algoritmo no artigo ende foi originalmente proposto [GS85].
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s mecanismos que permitem estes recursos estio na verdade divididos tanto na interface grifica
do ambiente quanto na sua interface programatica. Para o usuério-final é suficiente o conheci-
mento apenas da aplicagio da ferramenta (figura 2.10), enquanto o usuario-programador deve
conhecer também quais os recursos de programagio que o sistema oferece para que tornar possivel
animar um algoritmo.

® GaoLab: Animation Settings

Anlmatlon: [] Off @ On

Depth:
L1

Frame Control

)

Frame Delay:

Q [ ag_..—_—==-n1oo

Figura 2.10: Painel de controle de animagao

s Anilise de Algoritmos (Bem'.'hmarkle Depuragdo)

No tocante a andlise de algoritmos, 0 Geolab permite 0 acompanhamento dos tempos de
execugao (i.e., tempo real e tempo virtual, este Gltimo descontando-se o tempo gasto pelo sis-
tema operacional em operagbes como escalonamento, paginagao, etc) e da memdria utilizada por
um algoritmo. "

O acompanhamento dos tempos de execugdo ¢ particularmente dtil na andlise das constantes
multiplicativas associadas as complexidades de algoritmos e também na comparacao de algo-
ritmos diferentes para uimn mesmo problema. Foi através deste recurso que constatamos, por
exemplo, que para pontos distribufdos uniformemente no plano, o algoritmo proposto por Bhat-
tacharya e Toussaint [BT85] para o cdleulo do menor circulo envolvente é mais eficiente (em
termos de constante multiplicativa) que o proposto por Shamos [Sha78], apesar da aparente
maior simplicidade do primeiro com relagio ao segundo®,

Algoritmo de Shamos Célculo do Menor Circulo Envolvente

1. Calcula diagrama de Voronei de vizinho mais distante para os pontos da entrada. O{nlogr).

2. Seleciona a maior aresta do dual do diagrama e verifica se todos os pontos situam-se dentro do circulo gue tem como
difimetro a aresta selecionada. Se sim, termina. O(n).

3. Seleciona o menor dos circules determinados pelas faces do dual do diagrama (que € wma triangulagic). O(n).

5 As consideragbes sobre este e outros algoritmos analisados sio feitas em detathes no capitulo 4. Qs dados obtidos
para a construgio do grifico da figura 2.11 e para os demais graficos apresentados ne capitulo 4 foram obtidos em uma
Sun SparcStation 2
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Algoritmo de Bhattacharya e Toussaint

1. Calcula o didmetro do conjunto de pontos (isto pode ser feito calculando-se a envoltdria convexa dos pontos ¢ em
seguida os pares antipodais, selecionando-se o menor). O(nlogn}).

2. Verifica se todos os pontos situam-se dentro do cireulo enjo diametro foi calculado no passo anterior. Se sim, termina.
O(xn).

3. Calcula o diagrama de Voronoi de vizinho mais distante (86 o8 pontes na envoltéria, calculada ne passo I, necessitam
ser considerados). O(nlogn).

4. Seleciona o menor dos ¢circulos determinadios pelas faces do dual do diagrama {gue ¢ uma triangulagio). O(n).

6

Tempo (segundos)

‘ 1000 2000 3000 4000 5000

© Algoritmo de Shamos Pontos
[ Algoritmo de Bhattacharya e Toussaint

Figura 2.11: Grafico de desempenho para algoritmos que calculam Menor Circulo Envolvente

A monitoragdo do uso de memoéria do sistema tem como objetivo principal anxiliar no processo de
depuragéao de algoritmos. Um tipo de falha de programagao normalmente obscura (ndo desalocar
memdria associada a apontadores) torna-se perceptivel ao longo de uma sessio com o ambiente.

2,1.3 Composicao de Algoritmos

Agrupar ferramentas simples para a construgio de computagdes mais complexas ¢ uma idéia basica,
utilizada em todas as dreas da Ciéncia da Computagio. No Geolab, cuidamos de possibilitar o agru-
pamento de ferramentas tanto a nfvel de programacéo (com a criagio de bibliotecas compartilhadas
- veja capitulo 3) quanto a nivel de interagdo com sua interface grafica. Chamamos este recurso de
Composigao de Algoritmos, cuja finalidade é permitir a criacdo de macros, constituidas de chamadas
aos algoritmos disponiveis no menu de opgdes. A utilidade deste tipo de construcéo revela-se parti-
cularmente interessante durante o processo de pesquisa que antecede a criagio de novos algoritmos
geométricos. Como exemplo, considere a existéncia dos seguintes algoritmos:

¢ StarShaped - dado um conjunto de pontos, constroi um poligono em forma de estrela.
¢ StarHull - calcula a envoltoria convexa dos vértices de um poligono em forma de estrela.

¢ PolDiameter - calcula o didmetro de um poligono convexo.
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poligono em poligono

forma de estrela convexo
. 1 [
conjunfo i )
1 1

de pontos ; X didmetro
——* StarShaped —t StarHull * *| PolDiameter —

1 ]
1 ]

Figura 2.12: Célculo do diametro de um conjunto de pontos através de composigio de algoritmos

Com o mecanismo de composi¢io de algoritmos, é possivel criar uma composi¢ao (de fato, um
algoritmo) para o cdlculo do didmetro de um conjunto de pontos (veja se¢ao 4.3.2.1) encadeando-se os
algoritmos citados de tal forma que a safda de um dos passos torne-se entrada para 0 passo seguinte
(figura 2.12).

A idéia de compor algoritmos tal como nés desenvolvemos é muito semelhante & apresentada por
Zloof em [Zlo75]. Brown [Bro87] explorou conceitos andlogos para a criagao de filmes de animacio
de algoritmos (chamados Secripts). A diferenca principal entre o conceito de script e o de algoritmo
composto é que, neste dltimo, diferentes conjuntos de entrada podem ser manipulados.

Embora 1til, o corrente médulo de composigio de algoritmos pode ser ainda explorado em varios
aspectos, sendo este um dos trabalhos futures a ser realizado sobre o GeolLab. Citamos como exemplos
de possivels extenstes, a incorporagdo de estruturas condicionais e repetitivas em composigoes e a
geragdo antomatica de cddigo (C++) para algoritmos compostos.
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2.2 Suporte para Programacao

Juntamente com a interface grafica, o ambiente para desenvolvimento de algoritmos geométricos dispoe
de uma série de ferramentas voltadas para auxiliar no processo de construgio de algoritmos geométricos
e tipos abstratos de dados (para representacdo de objetos geométricos e nao-geométricos). Nossa abar-
dagem consiste em oferecer um conjunto amplo e extensivel de classes em C++ [Str87), organizadas
através de hierarquias.

Antes de descrever estas hierarquias, é conveniente mencionar algumas caracteristicas da pro-
gramagao orientada a objetos, pois a aplicagio deste paradigma tem importincia fundamental dentro
do contexto de desenvolvimento de algoritmos através do Geolab.

2.2.1 Programagio Orientada a Objetos

Orientagdo a objetos é um paradigma de programacio onde dados e fungOes {chamadas métodos
ou mensagens) sao agrupados de forma a definir classes. Idealmente, dados que compdem uma
classe sio acessados Unica e exclusivamente pelos métodos definidos pela classe. A isto corresponde
o conceito de tipo abstrato de dados, i.e., uma estrutura de dados manipuldvel através de fungdes
especificamente designadas e que escondem a representagdo interna utilizada para a organizagao das
informagdes (encapsulamento, abstragio). Um objeto é definido como uma fnstdncia® de uma
determinada classe [Xav02].

Uma. classe pode ser derivada de outra {neste caso uma subeclasse), herdando caracteristicas e
possivelmente alterando e/ou acrescentando dados e métodos & sua representacao (especializacio).
Métodos nao redefinidos nio necessitam ser reimplementados (reaproveitamento de cédigo).

Classes diferentes podem definir e implementar métodos e operadores’ com nomes idénticos, asso-
ciando a eles semanticas proprias em fun¢io de suas representagbes internas (sobrecarga).

Uma classe representando um tipo abstrato de dados {e.g., lista duplamente encadeada) pode
ser construida de tal forma que o tipo de informa¢des que manipula possa ser definide através de
parimetros no ato de sua instanciegdo (e.g., dlist(imt) dli; - dli é um objeto do tipo lista
duplamente encadeada de inteiros). A isto chamamos polimorfismo paramétrico.

Derivagdes entre classes introduzem o conceito de hierarquia. A classe principal de nma hierarquia
(ou super-classe) define um conjunto de dados e métodos comuns a todas as suas subclasses. Uma
subclasse pode desempenhar qualquer papel dentro de uma aplicagao onde um elemento do tipo de sua
super-classe é esperado. Por este motivo, métodos redefinidos em uma derivagio podem ter referéncias
que 86 sao resolvidas em tempo de execugio, e a isso chamamos ligagao tardia.

Existem varias linguagens que permitem a implementacio de sistemas computacionais utilizando-
se o paradigma de orientagio a objetos. Segundo [Xav92], estas linguagens classificam-se basicamente
em: “puras” (i.e., construidas unicamente voltadas para o paradigma) como Smalltalk, e “derivadas”
(i.e., provenientes da adicio de recursos a linguagens anteriormente nao orientadas a objetos) como
CLOS (Common Lisp Object System), Objective-C, Object Pascal e C++.

A razdo para utilizarmos uma linguagem que permite orienta¢ao a objetos segue do mapeamento
logico perfeito entre os elementos manipulados pelo Geolab e o conceito de objetos. Primariamente,
o ambiente deve ser capaz de prover de forma simples e eficiente uma grande quantidade de tipos

®Qs termos instdncia e instanciagdo sio neologismos largamente utilizados neste texto.
"Operadores nada mais sio gue métodos que jé possuem algum significado especial na lingnagem utilizada e que
podem ter seu significado redefinido para classes definidas pelo programador {e.g., “==" em C++}
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abstratos de dados (e.g., objetos geométricos). Virios destes tipos sdo logicamente derivaveis (e.g., um
circulo € uma especializagio de elipse), o que torna desejivel mecanismos de heranga (principalmente no
tocante a questao de reaproveitamento de cddigo, item importante na construcio de grandes sistemas
computacionais [Fur91]).

Além disso, escolhemos abordar a construgao de algoritmos geométricos também hierarquicamente,
por termos identificado previamente [Jac91] que algoritmos em Geometria Computacional podem ser
organizados em categorias (classes) que compartilham as mesmas caracterfsticas (e.g., algoritmos que
se utilizam do paradigma de varredura planar®) e portanto podem ser adequadamente mapeados em
hierarquias, facilitando sua implementacio e utilizagao.

2.2.2 Abstracbes Voltadas para Programagéo

Existem trés tipos de abstragdes utilizadas e fornecidas pelo Geolab com a finalidade de organizar e
facilitar o trabalho de implementagao de objetos e algoritmos geométricos:

+ Sistema de Visualizacao;
¢ Objeto Geomeétrico; e

o Algoritmo.

2.2.2.1 Sistema de Visualizacio

A implementagio de sistemas que requerem a apresentacdo de informagoes em forma grafica nor-
malmente exigem uma interagdo direta com recursos especificos da méquina hospedeira. Apesar de
existirem conjuntos de ferramentas (e.g., XLib [Jon89]) que criam uma camada de abstragio sobre
estes recursos, muitas vezes tal abstracdo & insuficiente, ou por ser demasiadamente genérica, ou por
impor restri¢bes indesejiveis quanto a sua funcionalidade (e.g., a majoria dos toolkifs exige coordena-
das inteiras para o desenho de elementos graficos, o que absoclutamente ndo ocorre no Geolab). Além
disso, o uso indiscriminado destas ferramentas reduz consideravelmente a portabilidade da aplicagio
em «questao. '

Para solucionar estes problemas e criar uma abstra¢do mais efetiva para as necessidades de nosso
ambiente, desenvolvemos um sistema de visualizacdo chamado World que define todas as ferramentas
para a representagio grafica de objetos geométricos. O uso deste sistema proporciona:

¢ Uso de coordenadas reais (i.e., nio somente inteiras) no desenho de elementos grificos, inclusive
com a possibilidade de defimicao da orientagdo do plano de coordenadas (i-e., origem do sistema
de coordenadas com relagio a janela grafica, faixa de valores nos eixos coordenados, etc);

¢ Manipulagio de elementos grificos ndo suportados por foolkits tradicionais (e.g., raios, circulos
de tamanho ilimitado, pontos no infinito, etc.};

» Controle das dimensdes e posicionamento do plano virtual de visnalizagdo, permitindo que
operacbes de Zoom e Scroll sejamn realizados facilmente;

¢ Tratamento de eventos externos através de filtros (veja segdes 3.3 e 3.3), o que chamamos enca-
deamento de tratadores de eventos);

& Plane-Sweep.
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o Integragio de um pacote de gerenciamento de janelas (i.e., XView [Hel90]) e uma linguagem
orientada a objetos®; e

e Isolamento de codigo dependente de miquina no que diz respeito a entrada e saida grifica,
facilitando a portabilidade do ambiente.

2.2.2.2 Objeto Geométrico

A abordagem utilizada para a implementagio dos intdmeros objetos geométricos manipuldveis pelo
Geolab consistiu da criagdo de uma dupla hierarquia de classes {veja figura 2.13). Como veremos a
seguir, isto tem importancia fundamental em questdes como criagio de bibliotecas genéricas, unifor-
midade de tratamento de objetos pelo editor e economia de espago em representagoes derivadas efou

compostas.
Ponto2D j
I [ I
Reta2D —— Raio2D [— 'J Segmento2D
[ [
: Retangulo {— — Quadrado |—
Objeto
G%mélitrico :
rafico
. & J_ l
Objeto . Elipse 1 Circulo
Geométrico
Poligono — Triangulagio ]
de Delaunay
Subdivisao . I
' Planar Diagrama
! —_— de Voronot

Figura 2.13: Parte da dupla hierarquia de 6bjet0 geométricos do Geolab

s Porque uma dupla hierarquia?
A fungio de nma dupla hierarquia de objetos geométricos é separar dados e métodos essenciais
{e-g., o par de coordenadas que definem um ponto) de dados e métodos utilizados pelo GeoLab
{e.g., cor, tipo de traco, rétulo).

®De fato, nma das observagbes decorrentes deste projeto € a falta de suporte a0 paradigma de orientacao a objetos
disponivel na versic corrente de um gerenciador de janelas supostamente de uso geral.
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Para cada objeto geométrico “puro” (e.g., Point2D) existe um objeto geométrico “grafico” as-
soctado. Enquanto objetos “puros” implementam dados e métodos especificos com relagio a
sua geometria, objetos “grificos” implementam o conjunto de dados e métodos que definem o
protocolo de interacdo utilizado pelo Geolab para manipuld-los. Esta complementagio de fun-
cionalidade permite a criagdo de objetos compostos (e.g., um segmento é dado por dois pontos)
sem a indesejivel duplicagdo de informagoes que ocorreria se ndo houvesse a dupla hierarquia
(i.e., um pounto “puro” traz consigo apenas informagdes sobre suas coordenadas, ao passo que
um ponto grafico possui informagdes extras como cor. Um segmento “puro” € dado por dois
pontos “puros” ao passo que um segmento “grifico” tem, além de dois pontos “puros”; uma s
informagao sobre cor). A economia de memoria e c6digo para manipulagio de tals objetos é uma
decorréncia imediata desta abordagem. Outra decorréncia favordvel desta organizacdo € o esta-
belecimento de um protocolo através do qual o Geolab comunica-se com os mais variados tipos
de objetos de maneira uniforme. A criagao de um novo tipo de objeto geométrico requer apenas
a implementagao deste protocolo para que este possa ser manipulado pelas vérias ferramentas
que compdem o mddulo bésico (veja secio 3.2).

Esta abordagem tem ainda uma outra caracteristica positiva, que é a de tornar possivel a imple-
mentagdo de algoritmos geométricos quase independentes do ambiente, ja que estes restringem-se
4 manipulacdo de objetos “puros”, conforme o esquema apresentade na figura 2.14.

Objeto
Grifico )
I Objetos Objetos
l: Objeto Gré.ﬁcos Pu;os
P ' ’ . .
s
1 1
} -

] A | AV

Objetos Armazenados

[}

AMBIENTE “DISPATCRER” BIBLIOTECA DE
ALGORITMOS

Figura 2.14: A relagdo entre a dupla hierarquia de objetos e os algoritmos geométricos — buscando
solugbes que permitam a criagio de bibliotecas genéricas

Na figura, identifica-se a presenca de um mediador entre o ambiente e a biblioteca de algoritmos
geométricos. Sua tarefa € essencialmente esconder a exisiéncia do ambiente através da dupla
hierarquia de algoritmos. A presenca deste intermediador excede de certa forma o poder de
expressio do paradigma de orientagio a objetos (i.e., construtores virtuais). Detalhes sobre sua
implementagdo sao dados nos apéndices.
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o Especializagao versus Caracterizagio Dindmica

Do ponto de vista de um programador, a hierarquia apresentada na figura 2.13 imediatamente
sugere varias centenas de linhas de c6digo, além de um exagerado nimero de classes, mas nao é
exatamente isso que acontece no Geolab.

Em primeiro lugar, o grande nfimero de objetos geométricos distintos requer, obviamenie, um
esforgo razoavel de implementacio. Apesar disto, parte deste esforgo é por nés evitado através
da adogio de um mecanismo que chamamos caracterizagao dindmica de objetos. FEste
mecanismo consiste em capacitar os objetos da hierarquia a informarem seus tipos e subtipos
geométricos (e.g., poligono e simples, respectivamente) e, em muitos casos, isto é suficiente
para evitar a derivagao de classes (que envolve trabalho de implementagdo). Citamos como
exemplo o caso da classe Poligono. Este tipo poderia ser especializado em um grande namero de
subclasses (e.g., simples, em forma de estrela, monotdnico, convexo), tal como é feito em ambiente
similares ao Geolab, trabalho este que pode ser evitado com sucesso com o mecanismo de
caracterizagio dindmica. Em segundo lugar, isto por vezes torna-se necessdrio, pois a linguagem
adotada nao permite migragdo de tipos {i.e., se um poligono simples fosse uma subclasse e
nao nma caracteristica de poligono, nada mudaria esta condicdo para wma dada instincia de
poligono simples durante a execugao do sistema}. Em mnuitos casos, a simulagio de migracdo é
itil (notadamente para algoritmos ndo construtivos, como o que verifica a simplicidade de um
poligono) e a caracterizagdo dindmica de objetos geométricos a torna possivel.

Caracterizagao dindmica e oufros métodos introduzem um segundo protocolo, a nivel de objetos
“puros”, voltados ndo so para a manipulagdo destes pelo ambiente, mas também para facilitar e
reduzir o esfor¢o de implementagdo em muitos casos. Apresentamos a seguir estes dois protocolos
nas tabelas 2.1 e 2.2.

Suporte Geométrico

Operagdes geométricas basicas completam o conjunto de métodos disponfveis nos objetos geomé-
tricos. Em fungao dos variados tipos de objetos existentes, nio existe um padrao fixo para estes
métodos. Ao invés disso, procuramos cobrir uma grande quantidade de operagbes para cada
objeto, tornando-os suficientemente completos a fim de facilitar a implementacio de algoritmos
geométricos diversos. Como veremos no proxime capitulo, ainda que algumas ferramentas neces-
sitem ser implementadas, sempre & possivel acrescenti-las externamente — via ligagio dinamica
(i.e., sem a necessidade de recompilagio do ambiente).

Alguns objetos geométricos, notadamente aqueles utilizados mais freqiientemente em algoritmos
(e.g., poutos, segmentos e poligonos), mereceram especial aten¢io. Para estes objetos existe uma
quantidade significativamente maior de primitivas. A tabela 2.3 ilustra algumas primitivas para
objetos do tipo Ponto em duas dimensdes.

Nés ressaltamos aqui a utilizagio de Coordenadas Hormogéneas [NS79] como um dos itens que
introduziram grande flexibilidade e robustez na implementa¢ao de objetos geométricos. Virios
problemas de implementagio (e.g., a representagio e o tratamento geométrico para pontos no
infinito) que surgem em algoritmos geométricos sao uniformemente resolvidos com o uso desta
técnica. Detalhes sdo postergados para os apéndices.
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Método Tarefa

type retornar o tipo do objeto (e.g., Segment2D_t)

subtype retornar (ou ajustar) o subtipo do objeto (e.g., Vertical.t)

new_GraphicObj | construtor virtual simulado

reproduct auto-duplicador

to_base converter a estrutura em uma representacdo base (HalfEdge)

from_base extrair informagdes a partir de uma representacdo base

load recuperar as informagdes sobre o objeto

gave escrever (de forma recuperavel) as informagdes do objeto

print produzir uma descrigio textual do objeto

translate * | transladar o objeto para uma dada posigio

rotate rotacionar o objeto

scale ampliar ou reduzir o objeto

draw desenhar o objeto em um dispositivo grifico

draw. handles desenhar as algas do objeto

select_test verificar se 0 objeto esta sendo apontado pelo mouse ou se
estd totalmente contido dentro de um retangulo de selecio

distance_to_point | calcular a menor distdncia de um ponto ao objeto

obj_volatile retornar (ou ajustar) a condigao de objeto voldtil (veja secio 3.1.4.3)

Tabela 2.1: Protocolo de mensagens para objetos geométricos “puros”

2.2.2.3 Algoritmo

Algoritmo Geométrico é a tiltima, e m?anos comum, abstragio provida pelo GeolLab. Sua introducgao
nao foi meramente estética, mas para atender a necessidades tanto no que diz respeito i integracio
de algoritmos ac ambiente quanto a modelagem de problemas em Geometria Computacional.

E papel desta abstragdo estabelecer um conjunto de métodos que sdo utilizados pelo ambiente
para a sua comunicacdo com a biblioteca de algoritmos geométricos. Estes métodos implementam
facilidades que auxiliam o ambiente a realizar tarefas como alimentagio de entrada e saida, instanciacio
de tipos externos (vide se¢io 3.1) e mesmo o controle do menu de algoritmos geométricos disponiveis.
O conjunto é propositalmente pequeno (vide tabela 2.4).

A abstragio de algoritmos em classes permite a construgao de hierarquias de algoritmos e portanto
o mapeamento de problemas com caracteristicas comuns (e.g., problemas que se utilizam de varredura
planar). Isto serve como fator de organizacao e, em muitos casos, facilita e permite a reutilizagio de
c6digo em implementacoes de algoritmos.

O préprio ambiente utiliza-se desta abstragao para duas classes de problemas especiais, que sio
Métodos de Criagao Interativa de Objetos Geoméiricos e Modos Funcionais. Fstas classes
tém como finalidade permitir a adigdo de novos recursos ao GeolLab {estabelece-se entio uma relagio
com os modos funcionais multiplexados comentados na se¢io 2.1.1).

E interessante notar que estas classes de problemas facilitam também a construc¢io de algoritmos
nio single-shot. Um exemplo é a construgio de um localizador de pontos sobre nma subdijvisio planar.
Este algoritmo pode ser introduzido no ambiente como um modo funcional (que ao ser acionado realiza
o preprocessamento necessario sobre a subdivisio) e responde entio aos acionamentos do mouse,
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Método Tarefa
int_start iniciar a criagado interativa do objeto
int_change alterar o iltimo valor registrado na criagéo interativa
int_end finalizar a criagao interativa do objeto
resize_start iniciar o redimensionamento do objeto R
resize_change | alterar o iltimo valor registrado no redimensionamento
resize_end finalizar o redimensionamento do objeto
select selecionar o objeto
unselect desfazer uma selegao
selected verificar se um objeto esti selecionado
glue fixar as coordenadas do ohjeto
unglue desfazer uma operagio de glue
glued verificar se um objeto estd fixado
anchor tornar um objeto nao-removivet??
unanchor desfazer uma operagio de anchor
anchored verificar se um objeto é nio-removivel
set_handle tornar as algas visiveis/invisiveis
set_color alterar os atributos de cor do objeto grifico

set line_attr
set_draw_mode

alterar o tipo de trago usado para desenhar o objeto grifico
ajustar modo de desenho para o objeto (e.g., cdpia de bits, ou-exclusivo)

-

reproduct auto-duplicador

load Tecuperar as informagoes sobre o objeto

save escrever (de forma recuperivel) as informagées do objeto
I—‘Eﬁe retornar o tipo do objeto

subtype retornar (ou ajustar) o subtipo do objeto

get_external

identificar o algoritmo e o médulo onde tal objeto
foi produzido para o caso de objetos externos

Outros

todos o5 métodos existentes para objetos puros sdo também
acessiveis pelos objetos grificos através da interceptagao de
chamadas (note que nio se trata de heranca, e sim de uma dupla hierarquia)

Tabela 2.2: Protocolo de mensagens para objetos geométricos “graficos”
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Mélodo Tarefa
lessX verificar se a coordenada X é menor que a de um dado ponto
lessY verificar se a coordenada Y & menor que a de um dado ponto
equalX verificar se dois pontos tem a mesma coordenada X
equalY verificar se dois pontos tem a mesma coordenada Y
equal verificar se dois pontos sdo iguais
lexicoXless comparar lexicograficamente as coordenadas X Y de dois pontos
lexicoYless comparar lexicograficamente as coordenadas Y X de dois pontos
circular less | comparar circularmente (sentido anti-horario) dois pontos
left_turn verificar se 0 ponto estd a esquerda de uma reta direcionada dada por dois pontos
right_turn verificar se o ponto estd a direita de uma reta direcionada dada por dois pontos
colinear verificar se trés pontos sio colineares
which_side calcular a posi¢io de um ponto com relagio a uma reta direcionada
area calcular a drea de um tridngulo (dados trés pontos)
inCircle calcular a posi¢io de um ponto com relagdo a um circulo dado por trés pontos
e_distance calcular a distdncia euclidiana entre dois pontos
e_distance_sgr | calcular o quadrado da distincia euclidiana entre dois pontos
angle calcular o dngulo formado pela reta dada por dois pontos e o eixo X
gravitycentre | calcular o centro de gravidade de um tridngulo (dados trés pontos)
incentre calcular o incentro de um tridngulo
baricentre calcular o baricentro de um tridngulo
middle calcular o ponto médio de um segmento dado por dois pontos

Tabela 2.3: Resumo de primitivas geométricas para objetos do tipo Ponto em duas dimensoes

Méiodo Tarefa
is_able.to_handle | verifica se o algoritmo é aplicavel a um dado conjunto de entrada
animation verificar se o algoritmo possui cédigo para animacao
binder extrair os dados de entrada passados pelo Geolab e organiza-los

unbinder desalocar memoria e realizar tarefas de clean-up em
modos de construgéo interativa e modos funcionais externos
instantiation produzir instincias de objetos geométricos externos

da forma que for adequada para o algoritmo

ao Geolab e que s3o criados pelo algoritmo

Tabela 2.4: Protocolo de mensagens para Algoritmos Geométricos




Capitulo 3

Programando através do GeolLab

Este capitulo descreve as técnicas e conceitos incorporados de forma a permitir o crescimento incre-
mental de nosso ambiente de desenvolvimento de algoritmos geométricos. Os quatro blocos externos
apresentados na figura 2.1 representam as fronteiras em expansio do Geolab, e incluem, além de
algoritmos e objetos geométricos, modos para criagdo interativa de objetos e modos funcionais.

Com esta abordagem, tentamos criar uma separagao entre o que é o ambiente propriamente dito
e 0 que 830 as componentes em desenvolvimento. O impacto imediato, que consideramos de extrema
importancia, é a possibilidade de que virios usuarios trabalhem concorrentemente e independente-
mente no desenvolvimento de mdédulos externos, modelando o conjunto de ferramentas que utilizam
de acordo com suas necessidades particulares, tal como ocorre em ambientes de programacio em geral
(e.g., UNIX).

Nés nos baseamos em recursos poderosos disponiveis nas mdquinas hospedeiras para chegar a
este resultado. A adicdo de médulos é feita através de um mecanismo chamado ligagdo dindmica®,
que possibilita a ligacdo em tempo de execucio de bibliotecas compartilhadas®. Fstas bibliotecas

correspondern, por sua vez, a esforcos de programacio reaproveitiveis, e constituem-se na parcela
exportavel do Geolab.

‘As segdes a seguir descrevem os quatro tipos de médulos externos, abordando, a nivel de conceitos,
sua criagao, ligagao e exportacdo pelo ambiente. Detalhes de programacio sio reservados ao “Guia
de Referéncia” do Geolab, apresentado nos apéndices. -

3.1 Algoritmos Geomeétricos sob o Geolab

Chamamos algoritmo geoméirico entidades que realizam processamento sobre objetos geométricos e
produzem como resultado objetos geoméiricos. A principio, o Geolab ndo conhece nenhum algoritmo
geométrico, pois estes s3o externos ac ambiente (i.e., o ambiente sobrevive sem eles). De fato, o
ambiente conhece apenas um protocolo {vide tabela 2.4) através do qual comunica-se com algoritmos

indicados pelo usuirio.

! Dynamic link.
2 Shared libraries.

27
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3.1.1 Relacionamento com Objetos Geométricos

Da forma como caracterizamos algoritmos geométricos, excluimos algoritmos implementados como
métodos dos objetos pertencentes a hierarquia de objetos geométricos. A razdo para isto é: separar
operacdes primitivas de aplicagdes®.

A distingdo entre operagbes primitivas e aplicagdes {algoritmos geométricos) é uma tarefa que cabe
tanlo ao projetista do ambiente quanto a seus usudrios, jd que a estes também é permitido incluir
operagoes primitivas no ambiente. Para determinar se um dado algoritmo deve ser implementado como
um método de um particular objeto ou um algoritmo geoméirico externo utilizamos a dependéncia
de representagdo come fator de separagio, i.e., algoritmos que dependem fortemente da representacio
interna de um particular objeto geométrico devem ser implementados como métodos deste objeto. Os
demais algoritmos encaixam-se na categoria de aplicagbes (i.e., algoritmos geométricos externos).

Um exemplo da aplicacio desta distingao é o caso do algoritmo que decide se um dado ponto p
estd 2 direita de uma reta direcionada r, determinada por dois pontos a e b (figura 3.1).

Figura 3.1: A posic@o de um ponto com relagdo a uma reta direcionada

O algoritmo clissico para a resolugido deste problema consiste em calcular a drea sinalada do
tridngulo formado por p, ¢ € b € em seguida analisar seu sinal [PS585]. Este cdlculo é feito em fungao
do determinante:

pz py 1
Alp,e,b)=| az ey 1
bz by 1

Caso o resultado seja negativo dizemos que p estd i direita de a_br; se positivo, que estd a esquerda
e se igual a 0, que os pontos p, a e b sdo colineares.

A implementagdo desta operacao nao implica em dependéncia de representagio para objetos do
tipo Ponto se suas coordenadas puderem ser obtidas externamente (idealmente via métodos). Assim
sendo, tal operagdo poderia ser implementada como um algoritmo geométrico externo.

Por outro lado, nossa implementagao de objetos do tipo Ponto utiliza-se de coordenadas ho-
mogéneas [NS79]. Nesta representa¢do, um ponto em duas dimensces é dado por uma tripla de

?Leitores acostumados i programacio no ambiente UNIX [Bac86, KP84] devem lembrar-se da filosofia de imple-
mentagho deste poderoso sistema operacional: a separagio entre um nicleo conciso ¢ consistente (i.e., kernel acessado
através de system calls) e o conjunto de comandos e aplicagdes implementados sobre este nicleo,
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valores, X, Y e W. Sua coordenada z é definida como sendo X/W e a coordenada y como Y/W.
Quando W é igual a zero interpretamos o ponto como estando no infinito na diregio {X,Y).

Esta representagio viabiliza uma implementa¢io alternativa para a operagdo em questio, baseada
no produto entre os vetores que representam os pontos.

1. Sejap= | p p2 P3],~€1=[ﬂ1 ag ﬂa]a-eb:[h ba 53]-

2. A reta direcionada r determinada por a e b é dada por:

[ 53&2 - 6203
r=| bjaz — bza; | ou r =@ x b {produto)
52a1 - b] [/ 5]

3. A posicio do ponto p com relagao a r é entao dada pelo produto interno entre p e r tal que:

=0 p estd sobre areta r
pT < 0 pestd a direita de 7
>0 pestd a esquerda de r

Como esta alternativa depende fortemente da representagio interna do objeto Ponto, sua imple-
mentacio ¢ mais adequada como um método deste objeto.

A abordagem de algoritmos segundo a metodologia apresentada caracteriza uma das diferencas
bésicas entre o Geolab e outros projetos relacionados, como o XYZ Geobench* [Kni90, Sch91]. Nestes
projetos, a implementacio de algoritmos geométricos como métodos das classes manipuladas é a finica
organizagdo utilizada. Observamos abaixo que isto nem sempre é o mais adequado, aproveitando para
ressaltar as caracteristicas positivas de nossa abordagem:

o Organizacao Semantica

Limitar algoritmos a serem métodos das classes que eles manipulam pode causar confusdes,
- pois pode nao ficar claro quais métodos devem pertencer a que classes no caso destes métodos
manipularem mais de uma classe.

¢ Independéncia de Representagtes

Se um algoritmo é independente de uma representagao (i.e., manipula um tipo abstrato), imple;
menta-lo como um método de uma particular classe pode restringir sna utilizagdo com diferentes
representagdes do mesmo objeto que possuam um mesmo repertério de métodos.

¢ Restri¢bes quanto a Caracterizagdo Dinamica

Como discutido anteriormente (se¢io 2.2.2.2), nem sempre é necessdrio ou desejavel introduzir
novos objetos geométricos através da derivacao de classes. Em algumas situagbes a caracte-
rizagio dindmica pode ser mais interessante e, nestes casos, a implementacao de algoritmos
como métodos destas classes teria que considerar a introducio de cédigo extra para tornar tais
métodos sensiveis a0 mecanismo de caracterizacao dindmica.

*eXperimental geometrY Ziirich Geobench.
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3.1.2 Bibliotecas de Algoritmos Geométricos

Criar algoritmos geométricos através do Geolab consiste em implementar tais algoritmos como bibli-
otecas compartilhadas, externas ao ambiente. Isto imediatamente sugere que, se bem estruturadas,
tais bibliotecas tornam-se utilizdveis ndo somente pelo Geolab mas também em outras aplicagOes.
Estruturar bem um algoritmo significa implementi-lo de forma anto-contida, sem incluir recursos
dependentes de uma particular aplicagio que nac possam ser desconsiderados por outra.

Nosso ambiente favorece a criagio de bibliotecas bem estruturadas através de dois mecanismos® que
possibilitam isolar cédigo dependente do ambiente {e.g., cédigo para animagdo) de cddige especifico
do algoritmo geométrico, que sio:

* Parimetros Inicializados

Parametros que definem valores para varidveis dependentes do ambiente (e.g., profundidade de
animacdo) sdo antomaticamente inicializados de forma a tornarem-se transparentes (e sem uso)
para outras aplica¢des.

s Compilacao Condicional

Cédigo dependente do ambiente é isolado de codigo especifico do algoritmo através de compilagio
condicional para prevenir o caso da biblioteca vir a ser recompilada para ser utilizada por outra
aplicagao. Neste caso o cddigo dependente é automaticamente eliminado.

Como exemplo, apresentamos um fragmento de cédigo (figura 3.2) que é parte da implementagio
do algoritmo para o cilculo da envoltdria convexa de um conjunto de pontos no plano.

Virtualmente todos os algoritmos geométricos implementados através do Geolab tornam-se uti-
lizdveis por outras aplicactes desde que o usnirio-programador observe a aplicacio destes mecanismos.
Objetos geométricos e estruturas de dados (e.g., listas, drvores) utilizados pelo algoritmo obviamente

também devem ser incorporados a estas aplicagbes.

3.1.3 Ligacao de Algoritmos Geométricos

Como mencionamos anteriormente, cabe a0 usuirio-final identificar quais algoritmos devem ser ligados
ao ambiente em tempo de execugao. Uma vez ligados, estes algoritmos sdo manipulados através de
um protocolo. :

A indicagdo de quais algoritmos devem ser ligados é feita textualmente, airavés de arquivos de
configuragdo. Diferentes usuarios podem ter diferentes arquivos de configuracdo de acordo com os algo-
ritmos que lhes interessam. Isto é particularmente interessante pois permite o trabalho independente
sobre diferentes conjuntos de problemas por vérios usuirios a0 mesmo tempo.

Abaixo descrevemos a estrutura do arquivo de configuracio e em seguida abordamos o protocolo
de comunicacdo para algoritmos.

3.1.3.1 O Arquivo .geclab-menu

Cada algoritmo ligado dinamicamente ao Geolab requer uma linha em um arquivo lido pelo ambiente
no infcio de sua execucdo, contendo o nome do algoritmo e o mddulo onde este se encontra. Estas

5Estes mecanismos sao providos pela linguagem utilizada, e seu nso fax parte das vdrias recomendagées feitas ao
usuirio-programador do GeolLab (veja o apéndice B).
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list(Point2D_ptr) graham(list(Point2D ptr) & points,
World *w = 0, int anim_depth = 0, int ref = 0) {

Point2D ptr vi, vil, vi2;
if ('points.empty()) {

// ... ommited code ...
// circular sorting of the input points around

// the one with smallest Y coordinale

vi = points.first();

do {
vil = points.cyclic_succ(vi);
vi2 = points.cyclic_suec(vil);

tifdef _GEOLAB_ANIMATION _
ANIMATION _BEGIN(w, anim_depth, ref)
mark _points(w, vi, vil, vi2);
frame stop.mark(w);
ANIMATION_END(w, anim_depth, ref)
#endif '

side = points{vi]—which_side(xpoints[vil], *points[vi2]);
if (side == scomp || (side == Colinear && vi2 # vi)) {
points.del item(vil);
if (vi # points.first())
vi = points.pred{vi);
}

else
vi = points.suce(vi);
} while (vil # points.first());
}

return points;

Figura 3.2: Fragmento de algoritmo geométrico com destaque para parimetros inicializados e cédigo
para animacio isolado (compilacio condicional)
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linhas de descricao podem ser estruturadas com a utilizagio de uma pequena linguagem de controle
que oferece recursos para a introdug¢ao de informagoes estruturais para a construgio do menu de opgdes
de algoritmos geométricos do ambiente (figura 3.3).

/x Isto é um comentdrio +/
TITLE "Algorithms" /x Titulo do menu principal x/

"Option #1" "link function namel” "module namel"
"gption #2" "link function name2" "module name2"

MENTU "Submenu" /* Tiiulo de um submenu x/
"Option #3" "1ink function_name3" "module name3"
"Dption #4" "link function name4" "module named"

END

%  Algorithms

Cptlon 82 & Submenu

ubrre
5 nu e Option #3

Settings... n
i Option #4
Statistics...

Hacker’s Dream... l

Figura 3.3: Arquivo .geolab-menu e o correspondente menu de opgoes

Como pode ser visto na figura 3.3, cada opcéo no menu de algoritmos indica o nome de uma fungdo
de ligagdo (link function) e o nome da biblioteca compartilhade a ser ligada (dynamic module-name).
A fungdo de ligagdo é invocada tao logo a biblioteca tenha. sido ligada, e seu resultado é a producio
de uma instancia do algoritmo sendo ligado. De posse desta instincia, o ambiente pode entfio recorrer
a0 protocolo de comunicagio para manipular o algoritmo.

3.1.3.2 Protocolo de Comunicaciio para Algoritmos Geométricos

Algoritmos sao mapeados em wma hierarquia de classes e acessados através de um protocolo conforme
a descricao abaixo®:

¢ Disponibilidade de Animagao — animation

Um algoritmo geométrico deve responder ao ambiente se possui animagao (existéncia de cddige
especifico para animagao). O ambiente utiliza esta informacio para orientar seus usudrios a
respeito de quais algoritmos podem ser animados (através de sua interface grifica).

¢ Habilidade de Tratar Objetos Geométricos — is_able.io_handle

Um algoritmo deve também saber informar ao ambiente se um dado conjunto de objetos geo-
métricos é aceitivel como entrada. Isto é utilizado para habilitar/desabilitar opgdes no menu de
algoritmos em funcao dos objetos que estao selecionados ne editor.

%Veja tabela 2.4 para um Tesumo desta descrigio.
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o Instanciacao de Objetos Geométricos — instantiation

Algoritmos que criam objetos geométricos externos ao ambiente devem prover ao ambiente
instincias destes objetos através deste método. Isto é necessirio pois o ambiente por si 56 nio
tem condigdes de gerar estas instincias quando estd, por exemplo, carregando objetos externos
de meméria secundiria. Assim, o ambiente recorre aos algoritmos geométricos que produziram
tais objetos para realizar esta tarefa. N6s detalhamos este mecanismo na secio 3.2.

¢ Invocagio de Algoritmos Geométricos — binder

A execugdo do algoritmo propriamente dita é feita através de uma interface (veja figura 2.14)
especialmente implementada para extrair objetos a serem processados pelo algoritmo da lista de
objetos selecionados do GeolLab. Esta interface divide fun¢Ges com o ambiente e € responsavel
por organizar os objetos de entrada de forma adequada para o algoritmo em questio (e.g., montar
um vetor de pontos para o algoritmo que constréi o diagrama de Voronoi).

¢ Clean-up em modos externos — unbinder

Modos externos complexos, notadamente modos funcionais que controlam a execugio de algorit-
mos que realizam preprocessamento, podem utilizar-se do método unbinder para realizar tarefas
como desalocacdo de memdria. unbinder é acionado automaticamente pelo ambiente quando o
modo externo é desativado ou quando um novo modo é instalado.

A figura 3.4 mostra uma implementacdo do protocolo de comunicagio para algoritmos geométricos
para o problema do célcule do par mais préximo em um conjunto de pontos”.

3.1.4 Consumo e Producao de Objetos Geométricos

A caracterfstica principal do mapeamento de algoritmos geométricos em classes (e o consegiiente
estabelecimento de um protocolo entre ambiente e algoritmos) é a divisdo de tarefas entre ambiente
e usudrio-programador. Cada algoritmo possui necessidades préprias que sio dificeis (ou mesmo
impossiveis) de prever, e um tratamento mais rigido por parte do ambiente resultaria em restrigoes
que afetariam mais cedo ou mais tarde o objetivo maior, que é a generalidade.

Como se pode ver, grande parte de implementacio do protocolo consiste de programacio trivial
(como animation, que s6 requer uma linha de cédigo). O dnico método que apresenta maior dificuldade
é o de ligacio (transferéncia de dados) entre ambiente e algoritmo (binder). Este método tem como
fungo receber dados do ambiente e organizar os resultados produzidos pelo algoritmo, transferindo-os
entdo para o ambiente.

A seguir sao feitas consideragdes com rela¢io ao método de ligagio, explorando trés possiveis fases
de sua execugao.

70 algoritmo propriamente dito é mostrado no préximo capitulo.
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class ClosestPair : public ProximityProblems {
bool animation() { return true; }

bool is_able_to_handle(const Selected &S0, const Graphic &£GQ) {
if (objects_type(50, GO) # Point2D_t)
return false;
else
return true;

}

Obj_ptr instantiation(ObjType t) {
if (t == UndirectedEdge_t)
return new Undirected Edge();
else

// error
}

Result binder{const Selected &S0, const Graphic &GO, World *w, int anim_ depth, int ref) {
Result result;
UndirectedEdge_ptr cpair;

if (1SO.empty()) {
if ((cpair = closest_pair{extract_points(SO, GO), w, anim_depth, ref)) # 0)
result.push(cpair);
}

return result;

Figura 3.4: Exemplo de implementacdo do protocolo para algoritmos geométficos

3.1.4.1 Obtendo Entradas para Algoritmos Geométricos

Entradas para algoritmos geométricos sao obtidas através das estruturas recebidas como parametros
pelo método de ligagéo (binder). Sao duas listas que representam, respectivamente (figura 3.5):

1. Os objetos geométricos no editor; e

2. Os objetos selecionados no momento.

A entrada para um algoritmo € obtida percorrendo-se a lista de objetos selecionados e organizando
os objetos geométricos correspondentes da forma que for mais adequada para o dado algoritmo. A
lista de objetos geométricos mantém os objetos na forma “grifica®. O método de ligacio deve ser
responsavel por extrair os objetos puros {contidos nos objetos grificos) para entdo passé-los para o
algoritmo.
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Figura 3.5: Listas de objetos manipulados pelo Geolab

Quando a entrada sofre alteragbes em um algoritmo (e.g., pontos 8o eliminados na construgio de
uma envoltdria convexa), deve-se copiar os objetos que serdo afetados, pois as listas pertencentes ao
Geolab nio podem ser alteradas (s@o protegidas por recursos da linguagem).

A razio para deixar que tais estruturas sejam percorriveis por algoritmos externos é evitar o
tempo e memdria utilizados para a coleta (duplicacio) dos objetos geométricos pelo ambiente, sua
transmissao para o algoritmo sendo chamado e sua subseqiiente destruicdo. Em muitos casos (como
no caso de modos de construcao interativa — veja secao 3.3) isto ndo é sequer necessario.

3.1.4.2 Conversoes entre Representagbes

Uma. das dificuldades do usuario-programador na elaboragio do método de ligagio é a conversio entre
representacdes para objetos geométricos. '

Grande parte dos algoritmos existentes em Geometria Computacional faz uso de estruturas de da-
dos criadas especificamente para eles, seja para tornar a implementacao possivel, seja para assegurar
eficiéncia. Conversdes entre representagbes tornam-se inevitdveis a partir do momento em que consi-
deramos o resultado de um dado algoritmo ndo como um produto final, mas como um novo objeto
que pode tornar-se alvo de processamepto por outros algoritmos.

Um exemplo cldssico s3o as vdrias estruturas para a representacio da topologia de modelos
geométricos que surgiram apds a proposta inicial feita por Baumgart [Bau75]:

¢ Doubly Connected Edge List - DCEL [PS85]
¢ Winged-Edge [MS82]

o Half-Edge [M&n88)
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¢ Quad-Edge [GS85]
o Radial-Edge [Wei86]

As diferengas significativas entre estas estruturas torna dificil sua utilizacio de forma inter-
cambiavel em algoritmos geométricos, embora representem uma mesma classe de modelos geométricos
(com maior ou menor abrangéncia).

Outros projetos relacionados [Kni90, Sch91] abordaram este assunto de forma bastante ineficiente:
para cada uma de n representacGes utilizadas de um mesmo objeto geométrico sdo construidos pelo
menos n conversores. Assim, para véarios tipos de objetos com multiplas representagfes, teremos um
nimero proibitivo de conversores.

No Geolab, este assunto foi abordado procurando-se minimizar o ndmero de conversores entre
diferentes representagoes através da introdugio de uma estrutura base. Cada objeto deve ser capaz
de converter-se na estrutura base e também de reconstruir-se a partir dela (figura 3.6). Isto limita
em 2 o nimero de conversores para objetos com miltiplas representagdes (i.e., dois conversores para
cada representa¢io) e, como veremos na secdo 3.2.2.2, torna os conversores 1teis em outros aspectos
da implementagao de objetos geométricos.

Conversores para objetos com

miltiplas representagoes

Representagoes Representagoes
1 1
2 2
Estrutura
3 » Base

Figura 3.6: Esquema conceitual dos conversores entre diferentes representagoes de um mesmo objeto
geométrico

A estrutura de dados base escolhida para representagio padrio é conhecida por HelfEdge e descrita
em detalhes em [Mang8).
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3.1.4.3 A Saida de um Algoritmo Geométrico

Por razoes de homogeneidade, todo resultado de processamento por algoritmos geométricos é encarado
como “objeto geométrico”, A quantidade e o tipo destes resultados pode variar caso a caso, e 0
ambiente ndo faz restricoes neste sentido. Objetos de salda séo organizados em uma lista de resultados
~ que € devolvida ao ambiente e este, por sua vez, encarrega-se de realizar o encapsulamento de objetos
“puros” em objetos “graficos™ e de mostrd-los ao usudrio.

Algoritmos que preduzem dados nio-geométricos (como o valor da drea de um poligono) também
encaixam-se neste modelo pois foram implementadas classes especiais para sua manipulacio. Inteiros,
reals, booleanos e mensagens sio todos mapeados em “objetos geométricos” cuja fungao é transportd-
los e representa-los graficamente no ambiente. Esfe recurso, aliado a possibilidade de caracterizar um
objeto como sendo voldtil (i.e., um objeto que é apenas mostrado graficamente e entao descartado)
torna possivel a comunicacdo de varios tipos de informagdes entre os algoritmos e 0 ambiente que nao
apenas dados geométricos {e.g., mensagens de erro, valores numéricos).

3.2 Incorporando Novos Objetos Geométricos

Conforme apresentado anteriormente, objetos geométricos sdo organizados em uma dupla hierarquia
de classes em C++, e um conjunto razoivel de tais objetos j4 é interno ao ambiente (e.g., ponto,
segmento, retangulo, ...). A existéncia deste conjunto atende a necessidades prementes como os
modos bésicos para a criagio interativa de objetos geométricos e a capacitagao geométrica inicial do
ambiente,

Existem duas formas de se incorporar novos objetos geométricos no ambiente. A primeira é sua
produgdo por algoritmos geométricos eia segunda 3 sua criacdo através de modos de construgio
interativa {veja secao 3.3). '

3.2.1 O Papel da Dupla Hierarquia

Novos objetos geométricos sdo introduzidos no ambiente ampliando-se a dupla hierarquia de objetos
(i.e., objetos puros e grificos). Estas hierarquias definem os protocolos através dos guais o ambi-
ente comunica-se com os objetos. Tendo tais protocolos implementados, um novo objeto pa,ssa, a ser
manipulivel pelo ambiente através de sua interface de forma homogénea.

Novos tipos ampliam a dupla ]uera;rqma de objetos, seja pela adigio de novas classes, seja pela
especializagao de objetos ji existentes. Esta iltima possibilidade permite gue sejam criados algorit-
mos geoméiricos que operem sobre diferentes representacbes de nma mesma entidade. Para tanto,
basta definir o conjunto necessario de métodos em uma classe abstrata e entao implementd-los nas
especializacbes. Este é um importante mecanismo, proporcionado pelo uso de uma linguagem com
suporte para orientagao a objetos, para a implementagdo e teste de algoritmos com independéncia de

representacoes.
3.2.2 Armazenamento € Recuperacao de Novos Objetos

3.2.2.1 Instanciagdo de Objetos Geométricos Externos

Um interessante problema de programacio surge com a necessidade de armazenar e recuperar objetos
geométricos externos em meméria secundaria.
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Da forma como escolhemos incorporar este recurso a0 ambiente, fica a cargo de cada objeto escrever
ou ler seu contedido em um descritor de arquivo. Para tal, torna-se necessario ao ambiente simplesmente
ter uma instancia do objeto para entio efetuar a chamada ac método correspondente.

Salvar os objetos no editor é uma tarefa trivial para o ambiente. Para tanto, basta solicitar a
todos os objetos na lista de objetos grificos que escrevam seus dados em um descritor de arquivos.
Recuperar estas informagGes requer um pouco mais de trabalho.

Quando encontra um objeto geométrico a ser carregado (existe um campe no arquivo de dados
que identifica o tipo do objeto que se segue), o ambiente necessita obter uma instincia do tipo cor-
respondente para entfo solicitar a esta Instincia que carregue seus dados. Para objetos que ji fazem
parte do ambiente isto ndo constitui problema. Entretanto, no caso de objetos externos, o ambiente
nio é capaz de criar por si 86 uma instancia do objeto (que nao era conhecido no momento de sua
compilagio). Ao descobrir esta impossibilidade, o que se faz entdo € identificar a origem do objeto
(i.e., 0 algoritmo geométrico que o produziu) através de informagdes armazenadas juntamente com ele.
Feito isso, 0 ambiente solicita ao algoritmo a criagio de uma instincia do objeto para entdo proceder
4 sua carga.

Mesmo um objeto origindrio de modos de criagdo interativa externos (segio 3.3) é tratado desta
forma pois, como veremos, modos de criagdo interativa correspondem a tipos especiais de algoritmos
geométricos.

3.2.2.2 O Papel dos Conversores entre Representagoes

Conversores entre representagdes podem facilitar grandemente o trabalho de implementago de novos
algoritmos geométricos, principalmente no que diz respeito ao seu armazenamento € recuperagao em
meméria secunddiria.

Uma vez que a representagdo bdsica dispOe de métodos para salvamento e recuperacao de suas
informagfes, a implementagdo de conversores nos novos objetos evita a necessidade de se implementar
métodos préprios para salvamento e recuperag¢io®. Para salvar-se, basta entic converter-se para a
estrutura base e ordenar que esta conversio escreva seu contelido no descritor de arquivo. Para
recuperar a informacio salva executa-se os passos na ordem inversa (i.e., carrega-se a estrutura base
e a converte de volta para o objeto original).

3.3 Modos de Criacao Interativa e Modos Funcionais

A habilidade de incluir novos algoritmos e objetos geométricos aliada a abstragio de um sistema de
visnalizagdo ( World) possibilitaram a definicio de duas classes especiais de algoritmos geométricos,
cuja fun¢do é tornar também os modos de interagio do editor grifico passiveis de expansao por
ferramentas externas, Estas classes correspondem a Modos de Criacdo Interativa de Objetos e Modos
Funcionats.

Conforme apresentado na se¢do 2.1.1, novos modos de interacdo sdo instalados em botdes poli-
valentes especialmente colocados na interface grifica do ambiente, e sua utilizagio se dd de forma
idéntica aos modos internos {veja apéndice A). O usuario-programador do ambiente beneficia-se deste

8Na verdade, esta abordagem nio elimina trabalho de implementacio, apenas o transfere para um lugar onde pode ser
mais 1til, evitando também o envolvimento de manipulagio de meméria secundiria por parte de wsuiric-programador
ao inserir novos objetos geométricos,
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recurso ndo sd através da criagao de novas ferramentas para manipulagio de modelos geométricos, mas
também para a modelagem e construgio de diversos algoritmos geométricos que envolvem interagao.

A funcionalidade disponivel para a criagao de novos modos depende fortemente do modelo de
manipulagido de eventos (i.e., agbes realizadas pelo usudrio sobre os dispositivos de interagao como
mouse e teclado) que passamos a discutir em seguida.

3.3.1 Encadeamento de Tratadores de Eventos

A interacdo com aplicagbes implementadas sobre ambientes de janelas utiliza-se de um mecanismo
chamado tratamento de eventos como forma de interpretagio de agoes executadas por seus usudrios
[Xav92]. Chamamos eventos as agoes de comunicagio com a aplicagio através dos dispositivos conec-
tados & maquina hospedeira (e.g., uma tecla pressionada, movimentacdo do mouse, etc.).

Aplicagbes implementadas sobre o XView apolam-se na existéncia de um gerente de janelas que re-
cebe eventos e dispara fungdes devidamente cadastradas para sua manipulagio (estas fungdes recebem
o nome de callback functions). O cadastramento destas fungoes é realizado na fase de inicializagao das
componentes da interface de uma aplicacio e a entidade responsavel por manter tais informagées e
aciond-las é chamada de notifier. Mesmo programas que nao utilizam o XView simulam seu funciona-
menio substituindo o notifier por um loop de eventos cuja fungdo é essencialmente a mesma. A figura
3.7 apresenta a estrutura tipica de aplicacbes nestes moldes [Hel90].

Para permitir que novos modos interativos pudessem ser adicionados dinamicamente ao Geolab,
tornou-se necessario estender o modelo tradicional de tratamento de eventos®. A extensio foi por nés
chamada de encadeamento de tratadores de eventos e € realizada pelo sistema de visnalizacio. No
modelo estendido, possivelmente mais de um tratador de eventos pode ser cadastrado para um mesmo
elemento da interface, e este cadastramento pode ser realizado e alterado a qualquer momento durante
a execugie da aplicagio. '

A ocorréncia de eventos faz com que os tratadores cadastrados sejam acionados em segiiéncia
até serem esgotados, ou até que um dos tratadores comunique que o evento ndo deva ser propagado
para os tratadores subseqiientes (neste caso, dizemos que o evento foi consumido). Isto permite a
descentralizacio no tratamento de eventos, o que facilita sua implementagio basicamente por permitir
o reaproveitamento de tratadores em situagbes diversas (tratadores passam a ser vistos como filiros,
desempenhando pequenas tarefas, cooperando para a realizagio de tarefas mais complexas através do
encadeamento!®). Nés ilustramos a extensio criada através da figura 3.8 .

No caso do Geolab, virios tratadores s8o de uso geral, facilitando o trabalho de implementagéo
de ferramentas e homogeneizando o comportamento da interface. Alguns destes tratadores sio:

1. Compressor de eventos — Tratador responsdvel por comprimir eventos de movimentagio do

mMouse.

2. Restritor de Movimentos — Responsavel por auxiliar o desenho de objetos sobre eixos verticais

ou horizontais,

3. Desenhador de objetos simples — Objetos como pontos, segmentos, circulos sao manipulados por
um mesmo tratador de eventos.

*E digno de nota que o XView nio suporta o conceito de objetos na criagio de t.rat.a.dores de eventos {i.e., métodos)
e este problema também ¢ solucionado por esta extensio.
?Note-se mais uma vez aqui a mfluéncia da filosofia do sistema operacional UNIX no desenvolvimento deste projeto.
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Figura 3.7: Fluxo de controle em uma aplicagao construida sobre o XView
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Figura 3.9: Um desenhador de subdivisbes planares como modo de criagio interativa externo

4. Controlador de drea de visualizacdo — Operagbes como Zoom e Scroll possuem tratadores pré-
prios, mas que podem ser reutilizados caso deseje-se acrescentar opgdes a estas fungdes.

3.3.2 Modos de Criagio Interativa de Objetos Geométricos

A introdugio de noves modos de criagido interativa é realizada através de algoritmos geométricos
que tém por fungio registrar tratadores de eventos no Geolab. Quando invocados, algoritmos deste
tipo mudam o comportamento do botao polivalente ‘disponivel na interface. Ao ser acionado, este
botdo por sua vez instala junto ao Geolab os tratadores registrados e o controle de entrada de dados
passa a seguir o fluxo determinado pelo algoritmo. O ambiente prové as ferramentas necessirias para a
manipulagio de sua lista de objetos de tal forma que novos objetos construidos interativamente possam
ser inseridos no editor, manipulados através das ferramentas disponiveis na interface e também servir
de entrada para outros algoritmos geométricos.

A figura 3.9 mostra a construgio de uma subdivisdo planar através de um modo de criagdo in-
terativa externo, ligado ac ambiente dinamicamente. Ressaltamos ainda a existéncia de modos para
a introdugdo de texto e figuras (pizmaps), voltados para a produgioe de ilustragdes em trabalhos de
pesquisa e ensino em Geometria Computacional (as figuras mostradas no capitulo 4 e nos apéndices
foram confeccionadas utilizando-se estes modos).

Modos de criagao interativa podem ainda manipular a lista de objetos geométricos mantida pelo
Geolab de forma a complementar sua funcionalidade. Como exemplo, citamos a construgio de dese-
nhadores de objetos complexos (e.g., subdivisdes planares, grafos). Utilizando-se o conceito de objeto
selecionado, torna-se possivel implementar modos de criagio interativa bastante poderosos, que per-
mitam a construcio destes objetos de forma organizada e incremental (i.e., dado gue existam duas
subdivisbes planares no editor, ao selecionar uma e ativar o modo de criagao de subdivisdes plana-
res pode-se ajustar o funcionamenio da ferramenta de forma a atuar sobre a subdivisio selecionada,
permitindo que seja expandida). A flexibilidade na utilizagdo desta ferramenta é resultado direto
da filosofia que procuramos seguir para todas as ferramentas de programagao proporcionadas pelo
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Figura 3.10: Implementagio do localizador de pontos através de modos funcionais

Geaolab.

3.3.3 Modos Funcionais

A introdugio de novos modos funcionais segue os mesmos passos da introdugdo de novos modos de
criagdo interativa. A diferenca, além do botdo polivalente (na coluna da direita — veja figura 2.3) estd
na semantica das agdes realizadas. )

Através do sistema de visualizagio, € possivel criar extensdes aos modos de Zoom e Scroll, assim
como a manipulacio da lista de objetos do Geolab permite a criacio de extensGes aos modos de
selecdo, translagao, cépia e redimensionamento de objetos. E possivel também criar novos modos para
realizar rotaglo, escala, transformagdes geométricas sobre objetos, etc,

A despeito destas possibilidades, novos modos funcionais podem ser utilizados também para o
mapeamento de algoritmos geométricos, notadamente aqueles que realizam tarefas que envolvem pre-
processamento. Como exemplo, citamos o caso do localizador de pontos em subdivisoes planares.

Ao acionar o modo funcional de localizagdo de pontos, a subdivisdo selecionada é preprocessada
(de forma a proporcionar redugao no tempo de busca), e aos movimentos do mouse sao acionadas as
rotinas de localizagao, demonstrando em “tempo real” o funcionamento do algoritmo. Desta forma,
torna-se mais natural e realista avaliar o desempenho deste tipo de algoritmo (veja a figura 3.10).

3.3.4 Recomendacoes

Criar ferramentas flexiveis implica em relaxar algumas restrigoes, deixando a cargo do usuario-progra-
mador a tarefa de determinar algumas caracteristicas no funcionamento da ferramenta.

Para que as ferramentas que venrham a ser produzidas comportem-se de maneira homogénea com
relagio as demais, recomenda-se a aplicacdo dos filtros de eventos providos pelo ambiente, juntamente
com a observincia de algumas recomendacdes quanto ao estilo de funcionamento da interface. Tais
recomendacdes 830 apresentadas nos apendices desta tese.
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A validade de nossa abordagem ao construir o Geolab é atestada através da implementagao e teste de
algoritmos geométricos, conforme apresentado neste capitulo. Escolhemos implementar uma grande
variedade de algoritmos fundamentais que servissem de base para outras implementacoes, utilizando-os
por consegiiinte na implementacao de alguns algoritmos de nfvel mais alto.

A implementagdo de algoritmos geométricos, apesar de ser tarefa extremamente interessante, nao
é de forma alguma uma tarefa trivial. Vdarios algoritmos descritos em poucas linhas de texto em
“meta-linguagens” transformam-se em centenas de linhas de codigo, cujo teste e depuragao tomam
tempo considerdvel! [Dob88, Sed83, Sch91, For87a). As dificuldades surgem em vérias frentes, como
a utilizagao de estruturas de dados complexas (e.g., k-d irees), a representagio e o tratamento de
objetos nao realizdveis (e.g., pontos no infinito), representacdes e opera¢des numéricas imprecisas
(e.g., aritmética de ponto flutuante), etc.’O Geolab objetiva justamente amenizar estas dificuldades,
proporcionando um suporfe razoavel para programagao e manipulacao de elementos grificos, além de
promover a reutilizacao do trabalho realizado através de bibliotecas compartilhadas. Acreditamos ser
esta a abordagem que mais se aproxima da situagdo ideal, onde o trabalho de pesquisa em Geometria
Computacional ndo apenas restringe-se & proposi¢do e analise de complexidade de algoritmos em
termos rigidamente tedricos, mas também & produgio de resultados priticos que beneficiam a grande
comunidade de aplicadores que necessita de ferramentas geométricas.

Abaixo apresentamos uma lista de todos os algoritmos presentemente implementados através do
Geolab, organizada em fungao do tipo de objeto manipulado. Nas se¢Bes que se seguem restringimos
a apresentagao aos mais interessantes, procurando informar suficientemente o leitor sobre aspectos de
programacio geométrica para facilitar futuramente incursdes mais avancadas sobre o ambiente.

¢ Conjuntos de Pontos

— Ponto de Menor Inclinagao Relativa

— Envoltéria Convexa (Marcha de Jarvis, Varredura de Graham)

— Cascas Convexas (Marcha de Jarvis modificada, Varredura de Graham modificada)
— Diametro (forca bruta, através de pares antipodais)

— Par mais Préximo (forca bruta, através de triangulacio de Delaunay, divisio-e-conquista)

'Knight [Kni90] apresenta como conteido principal de sua dissertacio de mestrado consideragdes sobre a imple-
mentagio do algoritmo de Tarjan e van Wyk para a triangulagio de poligonos simples em tempo O(n log log n) [TW85).
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Todos o5 Vizinhos mais Préximos (forga bruta, através da triangulagio de Delaunay)
Arvore Espalhada Euclidiana Minima, {através da triangulagio de Delaunay)

Menor Circulo Envolvente (algoritmo de Shamos, algoritmo de Bhattacharya e Toussaint)
Maior Circulo Vazio (algoritmo de Preparata e Shamos)

Triangulagio de Delaunay (algoritmo de Guibas e Stolfi)

Diagrama de Voronoi (algoritmo de Guibas e Stolfi)

Triangulagio de Vizinho mais Distante (algoritmo de Guibas e Stolft modificado pelo autor)

Diagrama de Voronoi de Vizinho mais Distante (algoritmo de Guibas e Stolfi modificado
pelo autor)

¢ Segmentos

Teste de Pertinéncia de Pontos

Teste de Intersecdo de dois Segmentos

Cilculo da Intersecido de dois Segmentos

Contagem de Intersecbes em um Conjunto de Segmentos {forca bruta}

Célculo de Intersegbes em um Conjunto de Segmentos (forga bruta, varredura planar)

¢ Ralos e Retas

Teste de Intersegiao entre dois Raios ou Retas
Calculo da Intersecio de dois Raios ou Retas
Contagem de Intersegoes em um Conjunto de Raios ou Retas (forca bruta)

Calculo de Intersecdes em um Conjunto de Raios ou Retas (forca bruta)

¢ Circulos

Construcao de um Circulo dados trés Pontos

» Poligonos

Winding Number

Nicleo de um Poligono Simples (algoritmo de Lee e Preparata)

Pares Antipodais em Poligonos Convexos (algoritmo de Preparata e Shamos)
Envoltérias Convexas de:

* Poligonos Genéricos (varredura de Graham}
¥ Poligonos Simples (algoritmo de Lee)

* Poligonos em Forma de Estrela (passo final da varredura de Graham)

Diimetro (através da construgdo da envoltdria convexa e cédlculo de pares antipodais)
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Subdivisoes Planares

— Regularizacio de Subdivisdes Planares

— Triangulag¢do de Subdivisdes Planares
¢ Modos de Construgﬁ,d Interativa

— Arestas Direcionadas
~ Subdivisdes Planares (aplicacdo de operadores de Euler)
— Strings para produgio de ilustragoes

~ Carregador de imagens para a producdo de ilustracdes
*» Modos Funcionais

— Localizador de Pontos em Subdivisdes Planares (algoritmo de Kirkpatrick)
¢ Geradores de Entradas

- Pontos Randdmicos

+ Distribuidos na Area de Visualizagio

* Internos a Objetos Geométricos

* Coberturas sobre a Fronteira de Objetos Geométricos
— Poligonos Randdmicos

+ Poligonos Genéricos

* Poligonos Simples
+ Poligonos em Forma de Estrela

A discussao sobre algoritmos estd organizada da seguinte forma:
1. Definicao do problema e sua complexidade.

2. Descri¢do a nivel conceitual do(s) algoritmo(s).

3. Descrigdo da implementacao (apenas partes mais interessantes).
4. Comparacao de desempenho entre diferentes implementacoes.

5. Comparacao quanto & complexidade de implementacio.

As anilises de complexidade limitam-se, na maioria dos casos, a mencionar cotas inferiores e su-
periores, redugoes possiveis e algoritmos de alto nivel. Provas para estes elementos sdo sugeridas
superficialmente, indicando-se porém as fontes originais onde encontram-se detalhadas. Embora algu-
mas das cotas inferiores apresentadas tenham provas para modelos computacionais mais poderosos,
vamos assumir, por simplicidade, que tais cotas tenham validade para o modelo de Arvore Quadratica
de Decisio de Yao [Yao81].

Incluimos inicialmente segdes que tratam de dois problemas que surgem na implementagio de algo-
ritmos geométricos, a saber: a complexidade de implementagao de algoritmos assintoticamente 6timos
e o problema de robustez em implementagoes, sendo este dltimo abordado apenas superficialmente
neste trabalho.
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4.1 Forga Bruta versus Algoritmos Otimos

A complexidade de implementacao de algoritmos geométricos (aliada & falta de detalhamento dos
mesmos na literatura) impoe a restricio mais sensivel para o aproveitamento pratico dos resultados
emergentes em Geometria Computacional. Conforme Forresi aponta em {For87al, a principal razio
para o distanciamento entre a teoria e a préitica dos resultados é causado, por um lado, pela énfase
pouco realista dada a problemas geométricos por tedricos e, por outro lado, pela auséncia de inves-
tigacdo (e publicagdo) por parte de aplicadores. A razdo para a falta de divulgagédo de resultados inclui
a protecao de interesses comerciais das aplica¢bes. Sendo assim, seria preciso rever ambas as posigoes
e, na medida do possivel, aproximar estes dois ramos de producac de resultados.

Do ponto de vista académico, onde torna-se mais ficil atuar devido ao limitado interesse comercial
(e, em contrapartida, o objetivo de suprir a sociedade de resultados concretos), classificamos o Geolab
como uma das iniciativas de aproximagio.

No tocante aos aspectos de implementagao, tivemos a oportunidade de experimentar, em muitas
situacdes, as dificuldades mencionadas, notadamente no inicio dos trabalhos, quando poucas ferramen-
tas existiam. Temos a dizer, entretanto, que a partir do momento que tais ferramentas passaram a
estar disponivets, a dificuldade diminuiu sensivelmente, possibilitando a implementagdo de algoritmos
reconhecidamente nio triviais. E neste sentido que discordamos da seguinte afirmagao, onde escreve-se
a respeito de algoritmos para a construgio da Arvore Espalhada Euclidiana Minima de um conjunto
de pontos? (pég. 467 [Sed83] — trecho traduzido):

?. .. Provou-se que é possivel fazer melhor. O ponto é que a estrutura geométrica torna
a maioria das arestas do grafo completo trrelevantes para o problema, e podemos eliminar
a grande maioria delas anles de inictarmos a construgdo da drvore espalhada Euclidiana
mintma. De fato, foi provado que a drvore espalhada minima é um subconjunte do grafo
determinado pelas arestas do dual do diagrama de Voronoi. Sabemos que este grafo tem
numero de arestas proporcional a N, e tanto o algoritmo de Kruskal guanto o método
de busca por prioridades funcionam bem em iais grafes esparsos. Entdo, em principio,
poderiamos computar o dual do disgrama de Voronot (o que toma tempo proporcional a
Nlog N } e entao aplicar qualquer um dos algoritmos citados para obter um algoritme para
o cilculo do drvore espalhada Euclidinne minima gue execute em tempo proporcional a
Nlog N. Entreianto, escrever um programa pare computaer o dual do diagrama de Voronoi
¢ um desafio, mesmo para um programador ezperiente, e, portanto, tal abordagem tem
grandes possibilidades de se mostrar impraticdvel.”

Com a grande quantidade de ferramentas presentemente existentes no Geolab, tal estratégia pode
ser aplicada com sucesso. '

QOutro ponto digno de nota é que, contando com as ferramentas corretas, a implementa¢io de
algoritmos Gtimos pode revelar-se tao simples quanto a dos algoritmos ineficientes de forga bruta (quase
sempre preferidos devido & simplicidade de implementagao). Os fragmentos de cédigo apresentados
nas figuras 4.1 e 4.2 ilustram esta afirmacdo para o algoritmo que determina o par de pontos mais
préximos em um conjunto de n pontos no plano.

2 Euclidean Minimum Spanning Tree.
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Segment2D _ptr closest_pair(list(Point2D _ptr) &points) {

Segment2D_ptr closest = 0; // result
if (points.size() > 1} { '
Point2D _ptr pl, p2;
list_item iteml, item2;
double slaux, sl = MAXDOUBLE; // smallest length
forall list_items(item1, points) // O(nA2) algorithm

forall list_items(item?2, points)
if (iteml # item?2 &&
(slaux = pointsfitem1]—e_distance_sqr(+points[item2])} < sl) {
pl = pointsfitem1];
p2 = points|item2];
8] = slaux;

}

closest = new Segment2D(*pl, ¥p2);

}

return closest;

}
Figura 4.1: Implementacio de um algoritmo forga bruta para o problema do par de pontos mais

proximos

Segment2D ptr closest.pair(list(Point2D_ptr) &points) {
Segment2D _ptr it, closest = 0; // result
if (points.size() > 1) {
DelaunayTriangulation dt = delaunay _triangulation{points};
list(Segment2D.ptr) Is = dt—edges();

double slaux, sl = MAXDOUBLE; // extract the smallest
forall(it, 1s) // edge among the edges
if ((slaux = Is—length())} < sl) { // of the Delaunay Triangulation
closest = it; // of the given poinis in
sl = slaux; /7 O(n) time
}
}
return res;

}

Figura 4.2: Implementacdo de um algoritmo étimo para o problema do par mais proximo {(através da
triangulacdo de Delaunay)
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4.2 Robustez em Implementacgoes

O problema de robustez numérica em implementagoes foi tocado apenas superficialmente em nosso
projeto. A razao para tal, além das restrigbes de tempo, devem-se principalmente a esparsa e incon-
clusiva literatura a respeito.

Notamos que pequenos cuidados de implementagdo, notadamente nas primitivas geométricas que
compdem o ambiente, sap suficientes para garantir um funcjonamento satisfatério dos algoritmos
implementados na grande maioria dos casos. Nestas primitivas, o ponto central considerado foi a
introdugao de tolerincia nas comparagdes, ao estilo da proposta apresentada em [GSS89]. Quiras
técnicas nao puderam ser inclufidas nas implementagdes atuais ou por nio serem gerais o suficiente,
ou por demandarem uma reesiruturagao geral de todos os algoritmos implementados.

Ao leitor interessado, entretanto, indicamos os trabalhos de Hoffmann, Hopcroft e Karasick
[HHK88], Edelsbrunner e Miicke [EM90], Dobkin e Silver [DS89], Hopcroft e Kahn [HK92], Schorn
[Sch91], Hoffmann {Hof89], Knuth [Knu9l1] e Fang e Briiderlin [FB91] como referéncias para inves-
tigagoes futuras.

O trabalho de Peter Schorn [Sch91] merece especial atengdo por aliar o desenvolvimento de um
ambiente anilogo ao Geolab & questio de robustez em implementagoes de algoritmos geométricos.
Como se conclui de seu trabalho, nio existe um método finico e definitivo a ser aplicado em todas as
implementac¢des e, em nosso caso, a investigacao dos virios métodos possiveis foi preterida em prol
de um ambiente mais versatil e completo. Vale lembrar que a possibilidade de introdugao de novos
tipos de objetos geométricos (e suas respectivas primitivas geométricas) de forma dindmica (conforme
apresentado no capitulo 3) facilita grandemente os estudos futuros nesta irea.

4.3 Algoritmos para Conjuntos de Pontos

4.3.1 Envoltérias Convexas

Iniciamos a apresentagio de algoritmos implementados com o problema da construgio da envoltéria
convexa de um conjunto de » pontos no plano.

Definicdo 4.1 A enwoltdria convezra de um conjunio 5 de n pontos ne plano € 0 menor conjunio
convezo que contém S, denotado CH(S).

Obviamente, este conjunto é um poligono convexo cujos vértices sao pontos de §.

O fato dos vértices da envoltdria convexa ocorrerem de forma ordenada (veja figura 4.3) aponta
para uma conexdo natural com o problema de ordenagio. De fato, qualquer algoritmo que construa
CH(S) deve também ser capaz de ordenar (conseqiientemente uma cota inferior para a construcio
da envoltéria convexa é Q(nlogn) no modelo de Arvore Algébrica de Decisio). Uma prova informal
segue:

Dados n nimeros reais Z1,Z2,...,%n, todos positivos, obtém-se sua ordenagao através da cons-
trucdo de uma envoltéria convexa mapeando cada z; ao ponto (z;,2?) e associando a este ponio o
indice i. Todos os pontos obtidos através deste mapeamento estarido sobre a pardbola y = z? (figura
4.4) e a envoltéria convexa do conjunto serd uma lista de pontos cuja ordenagdo pela coordenada z
pode ser extraida em tempo linear, através de um passo sobre a lista [PS85].
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9l

Figura 4.3: Envoltéria convexa de um conjunto de pontos

vA

- x

Figura 4.4: Mapeamento de valores sobre a pardbola y = z? para realizagio da redugio do problema

da ordenagio ao problema da construgao da envoltdria convexa
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4.3.1.1 Varredura de Graham

O algoritmo proposto por Graham (Varredura de Graham) [Gra72| para este problema constréi a
envoltéria convexa de um conjunto de pontos em dois passos. No primeiro, os pontos sao ordenados
circularmente (e.g., sentido anti-hordrio) em torno de um ponto interno 3 envoltdria. Este passo
toma tempo O(n logn) no pior caso (utilizando-se um algoritmo étimo para ordenagéo). Em seguida,
os pontos ordenados sdo percorridos (varredura), executando-se os seguintes passos, baseando-se na
posicao relativa de trés pontos consecutivos:

1. Sejam pi, po, ps pontos consecutivos na lista ordenada, sendo p; o ponte inicial garantidamente
pertencente & envoltdria convexa {(e.g., ponto de menor coordenada y).

o —_— - - Ly ] Fl . .
2. Se p; estd 3 esquerda de pyp; entao p, nio pertence i envoltéria e é eliminado; p; retrocede caso
j4 nio seja o proprio ponto inicial.

3. Se p; esta & direita de pyps entio p, é mantido e p; avanga.

Neste segundo passo, um dado ponto p; é considerado no maximo duas vezes, podendo ser eliminado
(e ndo mais ser considerado) oun entio mantido como ponto pertencente i envoltéria. Neste iltimo
caso o algoritmo progride, até que o ponto inicial seja atingido (na implementagio utilizamos uma
lista duplamente encadeada). Sendo assim, a varredura toma tempo proporcional a n, e o o algoritmo
como um todo executa em tempo O(rlogn) (descri¢des formais e detalhadas desta afirmag¢do podem
ser encontradas em [Gra72] e [PS85]). A figura 4.5 ilustra alguns passos da varredura.

O

F:

Figura 4.5: Alguns passos na construgdo da envoltéria convexa através da Varredura de Graham

A implementagao, neste caso, praticamente reflete a descrigao do algoritmo (figura 4.6). Cabe
apenas observar que o tratamento de pontos colineares é feito de forma simples, eliminando-se pq
também quando este é colinear a p, e p3.

4.3.1.2 Marcha de Jarvis

O algoritmo proposto por Jarvis (Marcha de Jarvis) {Jar73] baseia-se na idéia de “embrulho de pre-
sente” para determinar a envoltéria convexa de um conjunto de pontos. Partindo-se de um poanto
p reconhecidamente pertencente a CH(S) (digamos, o ponto de menor coordenada y), encontra-se o
proximo ponto pertencente  envoltéria (em algum sentido, neste caso anti-hordrio) inspecionando-se
todos os pontos. Este proximo pounto serd aquele que juntamente com p determinar a reta de menor
inclinagdo com relagio ao eixo z {veja figura 4.7). Uma possivel apresentagao deste algoritmo é a
seguinte:
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list( Point2D_ptr) graham scan(list(Point2D _ptr) &points) {
if (points.size() > 2) {

/* counterclockwise circular sorting of the given x/
/¥ points around the poini with smallest Y coordinate */

Point2D #ref = points|it-get_min_Y(points)];
set_circular_comp.reference(*ref);
points.sort{{(int{+){ Point2D ptr&, Point2D _ptré))compare function);

list.item vi, vil, vi2;

SideType side;

vi = points.first();

do {
vil = points.cyclic_succ(vi);
vi2 = points.cyclic_succ(vil);

side = points{vi]—which_side(*points[vil], #points[vi2]);
if (side == Right || (side == Colinear && vi2 # vi)) {
points.del_item(vil);
/¥ backirack if vi isn’t at the starting point */
if (vi # points.first())
vi = points.pred(vi);
}

else
vi = points.succ(vi);
} while (vil # points.first{));
}

return{points);

Figura 4.6: Implementacdo da Varredura de Graham

33
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Figura 4.7: Passos da execugfo da Marcha de Jarvis

1. Encontre o ponto de menor coordenada y. Seja p este ponto, Adicione p 3 CH(S) e torne-o o
ponto corrente.

2. Seja ! o eixo =z.
3. Enquanto nao tiver retornado a p:

(2) Encontre g tal que p§ seja a reta com menor inclinagio com relagio a I;

(b) Adicione g a CH(S) e faca g o ponto corrente. Seja | = p§.

Embora a descricao mencione a utilizagdo de cdlculo de angulos para a comparagio de inclinages
de retas, isto ndo é realmente necessirio (figura 4.8). Dados trés pontos p, ¢ e r, a reta que passa
por p e g tem menor inclinagdo que a reta que passa por p e 7 se r estd a esquerda de pd (veja segao
3.1.1}. Em caso de empates (i.e., p, g e 7 colineares), escolhe-se o ponto mais distante de p, de forma
a eliminar pontos colineares intermedidrios.

Figura 4.8: Determinacio da inclinagdo relativa entre duas retas em fun¢io do posicionamento dos
pontos que as determinam

A implementa¢io da Marcha de Jarvis é apresentada na figura 4.9.

Para cada ponto sendo considerado (ponto corrente), todos 0s outros sdo inspecionados na busca
do préximo, o gue determina um tempo de execngao de O(n?) no pior caso (O(n) pontos de 5 em
CH(S)). Para o caso em que k pontos do conjunto original pertengam a C H(5), a complexidade pode
ser melhor definida como O(nk), o que torna o algoritmo de Jarvis assintoticamente mais eficiente que
o algoritmo de Graham quando k = o(logn) [PS85].

Considerando distribui¢Ses uniformes de pontos e também o pior caso para o algoritmo de Jarvis
(i.e., O(n) pontos sobre a envoltéria convexa), elaboramos uma comparacio de performance (tempo de
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list(Point2D _pir) jarvis_march(list(Point2D ptr} &points) {
list(Point2D _ptr) hull;

list_item low_ccw, low.y;

if ('points.empty()) {
low_y = it_get_min_Y(points);

hull.append{pointsflow_y]);
points.append{pointsfiow_y]);
points.del_item(low_y);

while (Ipoints.empty()) {
low_ccw = it lower_angle_ccw(points, xhull.tail());
if (+pointsflow_ccw] == *hull.head())
break;
else
hull.append(pointsflow_ccw]);
points.del_item(low_ccw);

}

points.del_item(points.last());

}

remove_colinear_points{hull};
return hull;

95

/% low_y is the point with */

/* smallest Y coordinate

Figura 4.9: Implementagdo da Marcha de Jarvis

*/
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Figura 4.10: Comparagio entre a Varredura de Graham e a Marcha de Jarvis

execugado) para as duas implementages apresentadas. Note que » pontos uniformemente distribuidos
em um quadrado ou retdngulo tem é(logn) pontos na envoltéria convexa final, o que resulta numa

aproximacio entre os tempos de execugao da Varredura de Graham e da Marcha de Jarvis. O grifico
é apresentado na figura 4.10.

4.3.1.3 Cascas Convexas

Definigdo 4.2 Dado um conjunto § de n pontos no plano, as cascas converas deste conjunto cor-
respondem ao conjunto {CH(S;) | i = 0,1,...,d} onde S5 = §, §; = §;.1 — V(CH(S;-1)),
i =12,...,d, onde V(CH(T)) dencia o conjunio de vértices de CH(T), ¢ Sqg = V(CH(Sg)). A
profundidade do conjunto € definida como sendo d, i.e., 0 nimero de cascas convezas resuliantes deste
processo [LP84].

Figura 4.11: Cascas convexas de um conjunto de pontos

Algoritmos nao 6timos podem ser conseguidos para este problema aplicando-se algoritmos para a
construcdo de envoltérias convexas sucessivamente. Caso utilize-se a Marcha de Jarvis, o resultado
é um algoritmo de complexidade O(n?) e, caso utilize-se a Varredura de Graham, o resultado é wm
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Figura 4.12: Comparagio entre dois algoritmos nio otimos para construgio de cascas convexas

algoritmo de complexidade O(n®logn). A compara¢io para estas duas alternativas, implementadas
utilizando-se o Geolab, é apresentada na figura 4.12.

Chazelle apresenta em [Cha83] um algoritmo para a construgio de cascas convexas que executa
em tempo O(nlogn) em pior caso, e portanto Gtimo (observe que uma cota inferior para o problema
é (}(nlogn), correspondente & construgdo da casca mais externa).

4.3.2 Problemas de Proximidade
4.3.2.1 Didmetro de um Conjunto de Pontos

Definicdo 4.3 Dado um conjunto § de n pontos no plano, define-se didmetro de § (denotado por
diam(§) como sendo a distancia mdzima entre dois pontos de §.

Uma cota inferior nao trivial para este problema é obtida a partir da transformacdo em tempo
linear do problema de disjun¢do de conjuntos para o problema de determinagio do diametro [PS85].
Sejam A = {a1,...,0,} ¢ B = {b1,...,b,} dois conjuntos de nlmeros reais nio negativos. Testar
se A ¢ B sio disjuntos requer {}{nlogn) comparagdes [Rei72]. A transformacio é obtida airavés do
mapeamento dos conjuntos A e B para pontos no primeiro e terceiro gnadrantes de uma circunferéncia
de raio unitario C, da seguinte forma: a; é mapeado na intersecio do primeiro quadrante de C com
a reta y = a;z. De forma andloga, b; € mapeado no terceiro quadrante de C (figura 4.13}).

Seja T o conjunto destas 2n interse¢bes. O conjunto T' terd didmetro igual a 2 se e somente se
existirem dois pontos diametralmente opostos em C, o que significa, pelo mapeamento, que ANB # §.

Implementamos dois algoritmos para a solugao deste problema. O primeiro resolve o problema
através de forga bruta (i.e., para cada ponto busca seu vizinho mais distante, escolhendo a maior
distancia assim determinada), com complexidade de tempo C(n?) em todos os casos.

O segundo utiliza-se do fato de que o diAmetro de um conjunto de pontos & igual ao didmetro
de sua envoltéria convexa (veja [PS85], pag. 171). Desta forma, tendo-se implementado o algoritmo
para cdlculo do didmetro de poligonos convexos, tude que se faz necessdrio € calcular a envoltéria
convexa dos pontos (através da Varredura de Grabham) em O(rlogn). Na segdo 4.4.3 descrevemos a
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Imagem de A

Imagem de B

Figura 4.13: Mapeamento dos conjuntos A e B sobre um circulo unitario C

Segment2D _ptr diameter_set_of points(list(Point2D _ptr) &points) {
Polygon *ch = new Polygon(graham scan(points));
Segment2D_ptr result = diameter_convex_polygon{ch);
delete ch;
return result;

Figura 4.14: Implementacio de um algoritmo 6timo para o cdlculo do diam(S)

implementagdo do algoritmo para célculo do didmetro de poligonos convexos, que executa em tempo
proporcional ao nimero de vértices do poligono, o que determina que o algoritmo para o cdlcule do

didmetro de um conjunto de n pontos quaisquer executa em tempo O{nlogn), sendo portanto étimo
(figura 4.14).

4.3.2.2 Calculo do Par mais Proximo

Definigao 4.4 Dado um conjunto S de n pontos no plano, encontrar o par de ponios cuja distdncia
seja minima.

Uma cota inferior para este problema é estabelecida através da transformagio do problema de
unicidade de elementos (mostrada ser (nlogn) em [PS85)), e existem varios algoritmos que atingem
este limite. Os trés algoritmos implementados para este problema sao apresentados a seguir:

e Forga Bruta

A primeira e mais simples implementag¢io calcula as distdncias entre todos os pares de pontos.
A complexidade de tempo é obviamente O(n?) em todos os casos (veja figura 4.1).

» Através da Triangulagao de Delaunay

Conforme apresentado adiante (secao 4.3.3.1), a triangulacio de Delaunay de um conjunto de n
pontos acumula informacdes de proximidade de todos estes pontos do conjunto. Todos os vizinhos
mais préximos de um ponto p; determinam arestas incidentes em p; na triangulagio. O nimero
total de arestas é proporcional a n e, portanto, a extragio da informagao do par mais préximo
desta triangulacéo pode ser realizada em tempo proporcional a =, A construcio da triangulagao
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toma tempo O(nlogn) e, conseqiientemente, o algoritmo como um todo é assintoticamente
otimo. O cédigo correspondente & implementagdo deste algoritmo fol mostrado anteriormente
na figura 4.2.

¢ Divisio-e-Conquista

O terceiro algoritmo implementado para o cdlculo do par mais préximo de pontos em um conjunto
de n» pontos no plano foi o algoritmo de divisdo-e-conquista apresentado em [PS85]. Neste
algoritmo, ¢ conjunto de entrada § é particionado em dois subconjuntos, Sy e Sz, tal que os
pontos de 5, estejam a esquerda dos pontos de Sy, isto é, divide-se 5 por uma reta vertical
[ definida pela mediana das coordenadas = dos pontos de S. Resolve-se entio recursivamente
o problema para 57 ¢ S3 obtando-se d; e d,, distancias minimas entre elementos de §; e Sy,

respectivamente.

Seja d = min(dy,dy). Se o par majs préximo de § for determinado por algum p € S; e algum
g € §3, entdo certamente ambos encontram-se a uma distincia méxima 4 com relagio a [ (figura

4.15).
!
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Figura 4.15: Busca do par mais préximo através de um algoritmo de divisdo-e-conquista

Deve-se entdo verificar a presenca do par mais proximo nas faixas horizontais Fy e F,. Para um
determinado ponto p em F} existem no maximo 6 candidatos a serem considerados em F,, como
mostra a figura 4.16, e que podem ser determinados em tempo linear caso tenhamos os pantos

ordenados pela coordenada y.

Uma descricao mais detalhada dos passos mencionados segue:

1. Particione S em dois subconjuntos 51 e 57 em fun¢do de uma reta vertical I determinada
pela mediana das coordenadas « de

2. Encontre recursivamente os pares mais préximos em 51 e Sz e sejam d; e dz as respectivas
distancias entre estes pares;

3. Seja d = min(d;, d3);

4. Seja F) o conjunto de pontos de .57 que encontram-se a uma distincia méxima d com relagio
a l. Seja Fy o conjunto correspondente em S;. Projete Fy e Fy sobre I e ordene-os pela
coordenada y, produzindo as seqiiéncias ordenadas F} e FY;
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Figura 4.16: Nimero maximo de candidatos constante para cada ponto em Fj

5. Encontre o par mais préximo de pontos pg sendo p € FY e ¢ € F; inspecionando-se,
para cada ponto em F* os pontos em F3 a uma distancia maxima d de p. Enquanto um
apontador avanca em Fy, o apontador de F5 pode oscilar dentro de um intervalo de largura
2d. Seja d; a menor distdncia assim calculada caso existir ou, seja d; = +00 caso contrario;

6. Seja d, = min(d, d;) a solugio final para o problema.

Os passos 1 e 5 tomam tempo proporcional a n. Os passos 3 e 6 tomam tempo constante. O passo
4 tomaria tempo O(n log n) caso a ordenagio tivesse realmente que ser realizada a cada recursio
do algoritmo, o que se pode evitar pré-ordenando-se o conjunto de entrada pela coordenada y,
0 que nos permite extrair a lista ordenada em tempo proporcional a n.

T{n), o tempo total de execugao do algoritmo, pode entao ser definido como
T(n) = 2T(n{2) + O(n) = O(nlogn).

A apresentagio da implementago correspondente ao algoritmo de divisao-e-conquista para o
problema do par mais préximo foi aqui omitida por questoes de espago. Uma descrigao completa
e analise de complexidade deste algoritmo pode ser encontrada em [PS85).

O grafico da figura 4.17 mostra uma comparagao entre os trés algoritmos implementados,
considerando-se distribuigbes uniformes de pontos.

4.2.2.3 Todos os Vizinhos mais Préximos

O problema de determinar ¢ par mais proximo em um conjunto de pontos pode ser generalizado:

Definigdo 4.5 Dado um conjunio S de n pontos no plano, para cada um dos pontos em S determinar
seu vizinho meis prozimo.

Uma cota inferior para este problema é obtida trivialmente através da redugao do problema do par
mais préximo, em fempo linear. Dado que tenhamos calculado todos os pares mais préximos, extrair
o par mais proximo pode ser realizado em tempo proporcional a n e a cota inferior de }{nlogn)
imediatamente se transfere.
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Figura 4.17: Comparacio entre trés implementagbes para o problema do par mais préximo

Implementamos dois algoritmos para a solucio deste problema. O primeiro e mais simples exe-
cuta em tempo O(n?) (for¢a bruta) e o segundo, baseado na triangulagao de Delaunay, toma tempo
O(nlogn), sendo portanto 6timo. Ilustramos apenas a implementagio do algoritmo 6timo (figura
4.18).

A figura 4.19 ilustra o resultado dd cdlculo do par mais préximo e de iodos os vizinhos mais
préximos para um conjunto de pontos no plano.

4.3.2.4 Arvore Espalhada Eunclidiana Minima (AEEM)

Definigdo 4.6 Dados n pontos no plano, construir uma drvore de comprimento total minimo cujos
vértices sdo os pontos de entrada.

O problema da construcao da Arvore Espalhada Euclidiana Minima (figura 4.20) é um dos proble-
mas clissicos de proximidade. Um algoritmo para sua solu¢do baseia-se em uma estrutura fundamental
em Geometria Computacional: a triangulacao de Delaunay.

Uma cota inferior para este problema pode ser obtida tanto através da reducio do problema do
par mais préximo (i.e., a drvore contém a informacio do par mais préximoe) quanto da reducdo do
problema de ordenacdo [PS85]. Considere um conjunto de n nimeros reais {z4,...,z,}. Cada z; é
mapeado em um ponto (z;,0) e o conjunto de pontos assim formado possui uma tnica AEEM, tal
que existe uma aresta entre os pontos (z;,0) e (2;,0) se e somente se z; e z; 530 consecutivos dentro
do conjunto original ordenado. Estas redugbes estabelecem uma cota inferior de {nlogn) para o
problema.

O estreito relacionamento entre o problema da construgio da AEEM e a triangulagio de Delaunay
(dual do diagrama de Voronoi) é estabelecido pelos lemas que apresentamos a seguir, ¢ dos quais
decorre o algoritmo implementado.
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list{Segment2D _ptr) all_nearest_neighbors(list(Point2D_ptr) &points) {
list(Segment2D_pir) result;

if (points.gize() > 1) {
DelaunayTriangulation dt = delaunay.triangulation(points);
GeoGraph g; GeoNode n; GeoEdge ¢;
g—from _base(dt—to_base()); // data siructure conversion
forall nodes(n, g) {
double slaux, sl = MAXDOUBLE;
GeoEdge sle;
forall_adj edges(e, n)
if ((slaux = elength()) < sl) {
sl = slaux;
sle = ¢;
}
result,push(sle—segment());
}
}

return resuli;

}

Figura 4.18: Implementagio de um algoritmo 4timo para o problema de todos os vizinhos mais
proximos que wtiliza a triangulagao de Delaunay

Figura 4.19: Par mais proximo e todos os vizinhos mais proximos para um conjunto de pontos
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Figura 4.20: Arvore Espalhada Euclidiana Minima de um conjunto de pontos no plano

Lema 4.1 Seja G = (V, E) um grafo com custos associados &s arestas, e seja V1, Vo uma particio
do conjunto V. Eriste uma drvore espalhada minima de G que contém a menor das arestas com um
extremo em Vy e outro em V, (veja [PS85] para uma prova). “

Dado um grafo G {digamos, o grafo completo sobre os n pontos de entrada) e o comprimento das
arestas dado pela distdncia Fuclidiana de seus vértices, o passo geral de um algoritmo para o cilculo
da AEEM, baseando-se no lema anterior, seria:

1. Seja F uma floresta; inicialmente todos os vértices de G sao arvores em F.

2. Selecione uma &rvore 7' de F; encontre uma aresta (u',v’) tal que comprimento(u’,v’) =
min {comprimento(u,v):nvem Tevem F-T}

3. Se T' é a arvore que contém v, retire T e T’ de F substituindo-as pela 4rvore resultante de
sua unido através da aresta (u',v’). Quando apenas uma drvore restar em F o procedimento
termina, enquanto houver mais de uma, repita passo 2.

Antes de analisarmos a complexidade deste algoritmo, € necessirio observar que ndo se precisa do
grafo completo (com O(n?) arestas) como entrada para o algoritmo. O seguinte lema nos ajuda a
determinar que entrada seria necessaria para o problema:

Lema 4.2 Seja § um conjunio de pontos no plano, e seja A(p) o conjunto de ponios adjacentes a
p € S na triangulacdo de Delaunay de §S. Para qualquer parti¢do Si,8: de S, se §p for o menor
segmento entre pontos de 51 e pontos de 8,3, entgo ¢ pertence a A(p) (Uma prova para este lema pode
ser encontrada em [P585]).

Em outras palavras, este lema nos diz que somente as arestas da triangulagéo de Delannay neces-
sitam ser consideradas. O grafo de entrada G para o algoritmo apresentado resume-se entiao a esta
triangulacio, cujo nimero de arestas é proporcional a n e toma tempo O(nlogn) para ser construida
(veja segio 4.3.3.1).
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O algoritmo apresentado (de Cheriton e Tarjan [PS85]) pode entao ser melhor descrito. Seja @
uma fila inicialmente contendo todas as arvores de um vértice:

1. Retire T’ do inicio de @;

2. Se T é a ‘4rvore resultante da unido de 7% com alguma 7% em @ através de uma aresta minima,
retire T" de @ e insira T no final da fila Q.

Considere que para cada arvore T seja definido um valor inteiro denotando o estigio de T (est(T)),
onde est(T) = 0 se |T| = 1 e est(T) = min{est(T'),est(T")) + 1 se T resulta da unido de duas drvores,
T' e T"., Uma propriedade invariante interessante na fila de 4drvores é que os valores dos estigios
de seus membros formam uma seqiiéncia nao-decrescente do comego ao final da lista. Diz-se que o
estdgio j foi completado quando T é retirada da fila e est(T) = j e nenhuma outra drvore T” na fila
tem est(T”) = j. Note que ao se completar o estdgio 7, a fila contém no miximo n/ 27 membros, e
portanto existem no maximo [log,n| estidgios.

Desta forma, considerando o exame das n arestas da triangulagdo de Delaunay (ordenadas em
fungao de seu comprimento para facilitar o trabalho de selecdo e unido de arvores em @), o passo
geral executa em tempo proporcional a n, sendo portanto a complexidade de tempo total do algoritmo
O(nlogn) (considerando-se também construgdo da triangulagio).

4.3.3 A Construgao de Diagramas de Voronoi

O diagrama de Voronoi (figura 4.22) constitui uma ferramenta em Geometria Computacional para
representacao de informagdes de proximidade e adjacéncia entre objetos geométricos. O diagrama
e seu dual, a triangulagio de Delaunay, sio de enorme utilidade para a resolugio eficiente de uma
grande quantidade de problemas, notadamente problemas de proximidade, e isso nos inceniivou a
prover ao menos uma implementagio para calculd-lo, que em seguida foi largamente utilizada em
outros algoritmos. '

Definigao 4.7 O diagrama de Voronoi de vizinho mais prézime de um conjunio S de n pontos no
plano (denotado Vor(S)) corresponde a uma subdivisdo planar de n regides, cade uma correspondente
a um ponto de 5. A regido que corresponde ¢ um ponto p; de § € um poligono de Voronoi Vip;) € €
definida como;:

Vip)={r|rc KA d{r,p;) < d(r,p;),¥p; € SAj#1}).

Em outras palavras, V{p;) € o lugar geométrico dos ponios que estdo mais prézimos de p; do que
de qualquer outro ponto de §. '

Algoritmos e estruturas de dados eficientes para a construgao e a representagao do diagrama de
Voronoi tem sido o objeto de estudo de vérios pesquisadores (veja por exemplo a extensa resenha
de Aurenhammer [Aur91}). Dentre os resultados mais significativos encontram-se o algoritmo inicial
proposto por Shamos [Sha78] (divisao e conquista), o algoritmo (divisao e conquista) e a estrutura de
dados ( QuadEdge) propostos por Guibas e Stolfi [{GS85] ¢ o algoritmo de Fortune (varredura planar)
[For87h]. Estes algoritmos s3o todos assintoticamente 6timos e destaca-se a aplica¢io de mais de um
paradigma em suas proposigoes.
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SpanningTree *min_spanning_tree(UGRAPH(Point2D ptr,bool) &G, edge_array(real) &cost) {
node nv, uw;
edge ¢;
node_partition Q(G);

list(edge) OEL = G.all_edges();
C = &cost;

OEL.sort(compare function);

/* marks all edges in the input graph that also x/
/% belong to the Spanning Tree x/

~ forall (e, OEL) {

nv = G.source(e);

nw = G.target{e);

if (1(Q.same block({nv, nw))) {
Q.union_blocks(nv, nw);
G.assign(e, false);

}

}

/% remove edges not in the final .Spanning Tree +/
forall (e, OEL) {
if (G.inf(e))
G.del_edge(e);
}
/* encapsulate the resulting graph in Geolab’s Spanning Tree structure x/
SpanningTree *res = new SpanningTree();
res—set_graph(G);

res—subtype(MinimumSpanningTree_t);

return res;

Figura 4.21: Implementagio do algoritmo para Arvore Espalhada Euclidiana Minima
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Figura 4.22: Diagrama de Voronoi (s6lido) e a triangulagio de Delaunay (tracejado) de um conjunto
de pontos

Uma cota inferior para este problema pode ser estabelecida através de redugdes do problema do
par mais préximo ou mesmo através da redugdo do problema de ordenagio. Dados n numeros reais
{z1,...,2,} mapeados sobre uma mesma reta (digamos (z;, 0)), o diagrama de Voronoi correspondente
consiste de uma seqiiéncia de n — 1 bigsetores paralelos separando os pontos adjacentes no conjunto
ordenado, que pode entao ser extraido em tempo linear. Assim sendo, transfere-se a cota inferior de
(}{nlogn) para o problema da consirugio do diagrama de Voronoi.

4.3.3.1 O algoritmo de Guibas e Stolfi

Do ponto de vista de implementagao, escolhemos o algoriimo proposto por Guibas e Stolfi, juntamente
com a estrutura de dados por eles introduzida. Esta estrutura, conhecida como QuadEdge, guarda
as relagbes de adjacéncia do diagrama (sua topologia) além, é claro, de sua geometria, fornecendo
mecanismos simples para sua construgao e travessia.

O 14 bdsico de uma QuedEdge consiste de uma “aresta quidrupla” que identifica uma aresta (e),
a aresta simétrica (eSym), a aresta dual (eRot) e a aresta dual simétrica (eRot™ ou eRotSym),
conforme ilustrado na figura 4.23.

A presenca das arestas duais € uma das caracteristicas vantajosas desta estrutura. O algoritmo
de Guibas e Stolfi constréi a triangulacao de Delaunay e, ao mesmo tempo, a topologia do grafo dual
correspondente (i.e., Vor(5)) gracas & presenca das arestas duais.

Cada aresta guarda ainda informagoes sobre as arestas adjacentes. Da mesma forma que a estrutura
Winged-Edge [MS82], as primeiras arestas no sentido anti-hordrio e no sentido hordrio (a partir do
vértice de origem e também com relagio ao vértice de destino) sdo atingiveis em tempo constante
(figura 4.24), tanto para a aresta primal quanto para a dnal.

A manipulacao desta estrutura se d4 através de apenas dois operadores, cujos nomes sao MakeFdge
e Splice. O primeiro é responsdvel pela criagdo de novas arestas e o segundo por sua unido/separagao
(figura 4.25). Qutras estruturas com possibilidades equivalentes valem-se de um conjunto de opera-
dores significativamente maiores, como a Winged-Edge [MS82] ou a Half-Edge [M3n88] que possuem
pelo menos uma diizia deles (conhecidos como operadores de Euler).

A implementacio da estrutura QuadFdge é um interessante exercicio de programagio. Mostramos
na figura 4.26 as classes em C++ correspondentes i nossa implementacdo. Uma vez implementada
corretamente a estrutura, o algoritmo segue praticamente idéntico & proposigao em [GS585] (e portanto
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Figura 4.23: Unidade bdsica de informagio de uma QuadFEdge
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Figura 4.24: Relagdes de adjacéncia para arestas de uma QuadEdge
nao serd mostrado aqui).

4.3.3.2 Diagrama de Voronoi de Vizinho mais Distante

O conceito de diagrama de Voronoi de vizinho mais préximo pode ser generalizado de tal forma que
nm poligono de Voronoi torne-se o lugar geométrico dos pontos mais proximos a dois, trés, ..., n—1
dos pontos do conjunto de entrada § do que aos outros pontos de §. Esta generalizagao torna possivel
a construcao de estruturas de proximidade e adjacéncia que conterham informagdes como pontos mais
distantes, & pontos mais préximos, etc. A formalizacdo desta observacio esti a seguir.

Definigio 4.8 Um diagrama de Voronoi de ordem k € constituido por poligonos de Voronoi V(T)
definidos em fungdo de subconjuntos T de § (onde | T' |= k) satisfozendo:

V(T)={peR? | Vv e TAVw € § —T,d(p,v) < d(p, w)}.
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ey = MakeEdge(); Splice(ey, e3); Splice(ey, e2);

ez = MakeEdge();

Figura 4.25: Funcionamento dos operadores MakeEdge e Splice

Em outras palavras, V(T') é o lugar geométrico dos pontos p tal que todos os pontos em T estao
mais préximos de p do que cada um dos pontos em § — 7.

Em particular, o diagrama de Voronoi de ordem n» — 1 (n é o nimero de pontos da entrada) é
chamado de diagrama de Voronoi de vizinho mais distante (FVor(5)), i.e., cada regido neste diagrama
corresponde ao lugar geométrico dos pontos mais préximos a n — 1 pontos de 5 do que do outro ponto
de §, digamos p;, ou, equivalentemente, ao lugar geométrico dos pontos mais distantes de p; do que
de qualguer outro ponto de 5§ (figura 4.27).

Da mesma forma com que vdrios problemas sio resolvidos através do Vor(S), um graide nimero
de outros problemas sio resolvidos através do FVer{$5) (e.g., menor circulo envolvente). Durante a
implementacao do algoritmo de Guibas e Stolfi para o célculo de Vor(S) notamos que, em fungio das
propriedades duais entre os dois problemas, € possivel modificar o algoritmo para que seja calculado
em tempo Stimo o diagrama de Vorenoi de vizinho mais distante. A cota inferior para a construgao
de FVor(S) é também (nlogn).

Basicamente, o algoritmo original foi modificado em fungao das seguintes propriedades:

Triangulagio de Delaunay Um tridngulo cujos vértices sdo pontos de § é dito tridngulo de Delan-
nay se o circulo que o circunscreve é livre de pontos de § em seu interior.

Triangulacio de vizinho mais distante Um tridngulo cujos vértices sdo pontos de § é dito
tridngulo de vizinho mais distante se o cfrculo que o circunscreve contém todos os demais pontos
de § em seu interior. )

Observa-se que estas propriedades duais determinam uma diferenga bdsica entre os problemas
da comstruc¢ao de uma triangulagio de Delaunay e da triangulagio de vizinho mais distante (e con-
seqientemente dos diagramas de Voronoi duais associados), que é a exclusdo dos pontos internos
2 envoltéria convexa do conjunto S da triangulagio de vizinho mais distante [PS85, GS85]. Assim
sendo, o algoritmo original foi reconstruido, incluindo-se um passo de clean-up na fase de merge de
duas triangulacbes para remover os pontos internos & envoltdria, além é claro da inversao no teste de
que determina se um dado tridngulo é um tridngulo de Delaunay. No algoritmo apresentado a seguir,
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typedef QEdges QEdge.ptr;

class QEdge {

h

public:
// friendness
friend class QuadEdge;
friend void splice(QEdge.ptr, QEdge_ptr);
friend QEdge_ptr connect_edges{(QEdge ptr, QEdge_ptr);
friend void delete_incident edges(QEdge_ptr);

// consiructors

QEdge() { init(); }

QEdge(const Point2D &porg, const Point2D &pdest) { make edge(porg, pdest); }
// destructor

~QEdge() { if (x—_delete) delete_edge(); }

// edge functions

QEdge_ptr rot() { return Rot; }

QEdge_ptr sym() { return Rot—Rot; }

QEdge_ptr onext() { return Onext; }

QEdge_ptr oprev() { return Rot—>0Onexi—Rot; }

QEdge ptr lnext(} { return Rot—Rot—Rot—Onext—Rot; } // sym(}->oprev()
QEdge_ptr rprev() { return Rot—Rot—Onext; } /7 symf)->onezt(}

Point2D ptr org() { return Org; }
Point2D ptr dest() { return Dest; }

private:
void make edge(const Point2D &porg, const Point2D &pdest);
void delete edge();

void init();

bool *Flag; // traversal flag (edges)

bool *OFlag; // traversal flag (vertices)

Point2D xOrg, *Dest; // vertices

QEdge ptr Onext; // nezt (counterclockwise} adjacent edge
QEdge_ptr Rot; // dual edge

void *INFO, // user defined INFO field

bool x_delete; // private flag used by destructor

Figura 4.26: Implementagdo da estrutura QuadEdge
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Figura 4.27: Diagrama de Voronoi de vizinho mais distante (e a triangulagio dual) de um conjunto
de pontos

as linhas 16-17, 28-38 executam a tarefa de remogéo dos pontos internos & envoltéria (e poderiam
ser eliminadas caso a entrada fosse os vértices de um poligono convexo). As linhas 5-13, 18-27 foram
modificadas para corretamente tratar pontos colineares. Maiores detalhes a respeito deste algoritmo
sao apresentados em [Jac92].

1 PROCEDURE FVorTriangulation [S] RETURNS [le, rel:

2
3
4
5
&
7
8
9

10
11
12
13

14
15

16
17
18
19
20
21

22
23

24

IF |S| = 2 THER
a <- MakeEdgel]; a.Org <- s1; a.Dest <- 82; RETURN [a, a.Sym]
ELSEIF |1S] = 3 THEN
IF COLINEAR[s1, s2, s3] THEN :
a <- MakeEdge[]; a.0rg <- si; a.Dest <- s3; RETURN[a, a.Sym]
ELSE
a <- MakeEdge[]; b <- MakeEdge[]; Splicela.Sym, bl;
a.0rg <- s1; a.Dest <- b.0rg <- s2; b.Dest <- £3;
IF cCW{sl, s2, s3] THEN c <- Connect[b, a]; RETURN [a, b.Sym]
ELSEIF CCW[s1, 53, s2] THEN c <- Comnect[b, a]; RETURN [c.Sym, c]
FI
FI
ELSE
fldo, 1dil} <- FVorTriangulation{L];
[xrdi, rdo] <- FVorTriangulatiom[R];
{set uldi and urdi fo be used to calculate the upper supporting line}
ulds <- ldi.Onezi; urdi <- rdi.0prev;
guard.lds <- nil; guard.rdi <- nil;
bo
IF NOT RightOf{[rdi.Org, 1diJ AND quard.ldi <> ldi.Lnezt THEN
IF guard.ld:i = nil THEN guard.ldi = 1ldi FI;
ldi <- ldi.Lnect
ELSEIF NOT LeftOf[1di.0rg, rdi] AND guard.rdi <> rdi.Rprev THEN
IF guard.rdi = nil THEN guard.rdt = rdi FI;
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25
26
27
28
=28
30
31
32
33
34
35
36
37
38

39

40
41
42

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

b3
B4
349
111
E7

58

£9
60
61
62
63

64

65

rdi <- rdi.Rprev
ELSE EXIT FI
oD;
{calculate the upper supporiing line}
guard.uldi <- nil; guard.urdi <- nil;
b
IF NOT LeftOf[urdi.Org,uldi] AND guard.uldi <> uldi.Rprev THEN
IF guard.uldt = nil THEN guard.uldi = uldi FI;
uldi <~ wldi.Rprev
ELSEIF NOT RightOffuldi.Org,urdi] AND guard.urdi <> urdi.Lnext THEN
IF guard.urd? = 5il THEN guard.urdi = urdi FI;
urdi < urdi. Lnest
ELSE EXIT FI
on;

basel <~ Comnect[rdi.Sym, 1dil;

{remove the points that do not lie on the final convez hull}
ubaselOrg <~ urdi.Sym.Dest; ubaselDest <- uldi.Org;
lcand = basel.Rprev.Sym.Onezt;
rcand = basel.Oprev.Sym.Oprev;
WHILE NOT lcand.Org = ubaselDest DO
t <= lcand.Rprev;
Remove_all_edges_cut_of_lcand;
leand <- i) '
op;
HHILE NOT rcand.Org = ubasellrg DO
t <- vcand.Lnezt;
Remove_all. edges_out_of_rcand;
reand <- t;
on;

IF 1di.0rg = ldo.0Org THEK 1ldo <- basel.Sym FI;
IF rdi.Org = xdo.Org THEN rdo <- basel FI;
DO

lcand <- basel.Sym.Onext;

IF Valid{lcand] THEK

WHILE DutCirclelbasel.Dest, basel.lrg,
lcand.Dest, lcand.Onext.Dest] DO
t <- lcand.Onext; DeleteEdge[lcand]; lcand <~ t;
gD
FI;
rcand <- basel.Oprev;
IF Valid[rcand] THEN
WHILE OutCircle[basel.Dest, basel.Org,
rcand.Dest, rcand.0Oprev.Dest] DO
t <- rcand.Oprev; DeleteBdgelrcand]; rcand < t;

71
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66 oD

87 FI;

68 IF EOT Valid[lcand] ABD NOT Valid[rcand] THEN EXIT FI;

69 IF NOT Valid[lcand] OR

70 (Valid[rcand] AED

71 Putlircle[lcand.Dest, lcand.Org,
rcand.0rg, rcand.Dest])

T2 THEN

73 basel <- Connectlrcand, basel.Sym]

T4 ELSE

75 basel <- Connect[basel.Sym, lcand.Sym]

76 FI

77 0ob;

78 RETURY [ldo, rdo]

79 FI

80 END FVorTriangulation.

4.3.3.3 Aproximagdes para Objetos Genéricos

A construgdo de diagramas de Voronoi nio se restringe a objetos do tipo ponto. Outros objetos para
os quais definem-se relagbes de proximidade (e.g., segmentos, circulos, retangulos) também podem ter
diagramas de Voronoi associados, e estes podem ser de grande utilidade prdtica. A implementacao de
algoritmos para a constru¢ao destes diagramas tende a ser muito mais complexa do que para pontos
em fungdo da introdugio de bissetores ndo lineares (e.g., hipérboles).

Pode-se, por outro lado, simular tais diagramas® através do mecanismo de corbertura de pontos
(vide se¢do 2.1.2.2) e da construgido de diagramas para estas coberturas. Os diagramas resultan-
tes, apesar de um grande ndmero de bissetores “extras” introduzidos, sugere fortemente o resultado
desejado, podendo inclusive ser aplicado na pritica caso os erros decorrentes da aproximagao nao
sejam relevantes (quanto maior a cobertura, melhor é a aproximagdo). Ilustramos esta interessante
possibilidade através das figuras 4.28 e 4.29.

Figura 4.28: Simulagdo de um diagrama de Voronoi para um conjunto de segmentos

® Apenas para diagramas de Voronoi de vizinho mais préximo,
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Figura 4.29: Simulagio de um diagrama de Voronoi para um conjunto de segmentos, circulos, elipses
e retingulos

4.3.4 Circulos Vazios e Envolventes

O uso de diagramas de Voronoi (segdo 4.3.3.1) na resolugdo de problemas de proximidade foi aplicado
mais uma vez com a implementagao dos algoritmos para o cdlculo do Menor Circulo Envolvente
(MCE) e do Maior Circulo Vazio (MCV) de um conjunto de pontos no plano. Foi possivel também
analisar questGes de eficiéncia (tempo de execucdo) para dois algoritmos para o célculo do menor
circulo envolvente (veja se¢io 2.1.2.3) através dos mecanismos de benchmark do ambiente e, em fungio
disto, concluir que uma pequena variagao na ordem dos componentes dos algoritmos pode resultar em
constantes multiplicativas significantemente menores. De fato, um erro na proposi¢ao do algoritmo
inicial de Shamos [Sha78] proporcionou o algoritmo de Bhattacharya e Toussaint [BT85], este ltimo
com constante multiplicativa menor em fun¢io da eliminagao prévia dos pontos que nio fazem parte
da envoltéria convexa do conjunto original, acarretando o calculo do diagrama de Voronoi de vizinho
mais distante com significativamente menos pontos (para distribui¢es normais ou uniformes), o que
no final implica em menor tempo de processamento.

4.3.4.1 Menor Circulo Envolvente — MCE

Definicio 4.9 Dados n pontos no plano, encontrar o menor circulo que os envolve,

Claramente, 0 menor circulo envolvente de um conjunto de pontos no plano é Unico (figura 4.30),
e é dado ou pelo circuncentro de alguma tripla de pontos do conjunto ou por dois pontos (neste caso o
didmetro do conjunto). Um algoritmo de for¢a bruta para o problema seria entdo examinar todas as
triplas e pares de pontos, escolhendo o menor dos circulos assim determinados e que envolvesse todos
os outros pontos. A implementaciio 6bvia desta alternativa teria complexidade de tempo O(n?).

No campo de Pesquisa Operacional, este problema é conhecido como um problema minimax de
localizagdo de facilidades®, no qual procuramos por um ponto py = (2o, yo) cuja maior disténcia a
qualquer outro ponto do conjunto seja minima, i.e.,

1[11,1:1 m;'ax(x, —20)® + (% — %)

0s algoritmos que implementamos (descritos em linhas gerais na se¢io 2.1.2.3) executam em tempo
O(nlogn) e, em vista de um algoritmo de complexidade de tempo ©(n) proposio por Megiddo, nio

4 Minimag facilities location problem.
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Figura 4.30: Menor Circulo Envolvente de um conjunto de pontos

sdo Gtimos.

Ambos os algoritmos baseiam-se no diagrama de Voronoi de vizinho mais distante (segéo 4.3.3.2).
A grande diferenca entre eles é que, no caso do algoritmo de Shamos, fol assumido erroneamente que
o didmetro do conjunto de pontos de entrada determina uma aresta no dual do diagrama de Voronoi
de vizinho mais distante, o que nao é verdadeiro, como mostra o contra-exemplo da figura 4.31. No
caso, o didmetro é dado por BD.

Figura 4.31: Contra exemplo para a afirmagao de que o didmetro de um conjunto de pontos determina,
uma aresta no dual do diagrama de Voronoi de vizitho mais distante

Apesar do erro na proposigao de Shamos, surpreendentemente sen algoritmo ainda funciona de
forma correta, uma vez que, se o diametro de um conjunto de ponios determinar o menor circulo
envolvenie, entdo certamente haverd uma aresta no dual do diagrama de Voronoi de vizinho mais
distante unindo os dois vértices do didmetro, e portanto este serd corretamente encontrado. Caso
contrario, entao o didmetro erroneamente calculado certamente serd preterido, ou por nao envolver
todo o conjunto ou por existir um circulo envolvente ainda menor. Os teoremas que fundamentam
este interessante resultado sdo apresentados em [BT85].

Apresentamos a seguir parte da implementacio dos dois algoritmos mencionados. O grifico com-

parativo do desempenho dos algoritmos nio seri colocado aqui por ji ter sido apresentado na secio
2.1.2.3.
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Circle_ptr smallest_enclosing_circle(list(Point2D_ptr) &points} {

/* construct the Farthest-Neighbor Voronoi diagram of the given points x/
fvor = farthest_neighbor_voronoi.diagram(points);

/* exiract the edges of its dual (e triangulation) */
dual fvor_edges = fvor.dual().edges();

/* get the longest edge x/
gs = longest_edge(dual fvor_edges);

/* test the given points for inclusion in %/
/¥ the circle having gs as diameter */

if (inclusion_test(points, Circle(gs)))’
MCE = Circle(gs); '
else {
/* get the circles spawned by the faces of the x/
/* dual of the farthest-neighbor Voronoi diagram %/
fvor_circles = get.all circles(fvor.dual());

/+ calculate the smallest circle so obtained +/
MCE = smallest_circle(fvor_circles);

Figura 4.32: Implementacao do algoritmo de Shamos para o problema MCE

75
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Circle_ptr smallest_enclosing_circle(list(Point2D_ptr) &points) {

/* construct the convezr hull of the given points */
/+ and then calculate its digmeter */
hull = new Polygon(graham scan(points));

diam = diameter_convex_polygon(hull};

/* lest the points in the hull for inclusion =/
/x in the circle having digm as diemeter */

if (inclusion_test(hull—vertices(), Circle(diam)))
MCE = Circle(diam)

else {
/+ construct the Farthest-Neisghbor Voronoi diagram of the hull vertices x/
fvor = farthest_neighbor_voronoi_diagram(hull—vertices());

/* get the circles spawned by the faces of the */
/* dual of the farthest-neighbor Voronoi diagram */
fvor_circles = get_all_circles{fvor.dual(});

/x calculate the smallest circle so obtained »/
MCE = smallest_circle(fvor_circles);

Figura 4.33: Implementacdo do algoritmo de Bhattacharya e Toussaint para o problema MCE
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Figura 4.34: Maior Circulo Vazio de um conjunto de pontos

4.3.4.2 Maior Circulo Vazio - MCV

Defini¢do 4.10 Dado um conjunio § de n pontos no plano, encontrar o maior circulo livre de pontos
em seu interior e cujo centro € resirito ao interior da envoltdria convexa do conjunio.

Este problema é o dual do problema anterior, sendo definido através de uma expressiao mazmin da

forma.

poené‘aﬁIX(S) msjll(x; - 5‘50)2 + (% - il;'o)2

e para o qual podem existir mriltiplas solugdes. A restricao quanto ao centro do menor circulo vazio
ser interno a envoltéria convexa faz-se necessiria para que o problema tenha solugdo realizavel (figura
4.34).

Uma cota inferior para este problema é Q{nlogn) vilida mesmo no caso unidimensional do pro-
blema. Neste caso, encontrar o maior circulo vazio reduz-se & busca do par de pontos consecutivos
sobre uma dada linha cuja distdncia seja maxima (maior vio®).

0 algoritmo implementado (figura 4.35) consiste em calcular o diagrama de Voronoi e a envoltéria
convexa do conjunto de entrada § (o primeiro cilculo feito em O(nlogn) e o segundo em O(n)
através de um passo sobre o diagrama), em seguida calcular todas as intersegOes entre estas duas
estruturas (feito em O(n), que € nfimero de intersecdes existentes) e em seguida buscar o maior circnlo
determinado ou pelas faces do dual do diagrama de Voronoi (triangulacio de Delaunay) ou centrado
nas intersecoes calculadas e limitados pelos vértices adjacentes da triangnlacio dunal (passo também
realizado em O(n)).

4.4 Poligonos

4.4.1 Winding Number

Definicio 4.11 Dado um poligono P, ndo necessariamente simples, e um ponto p, o winding number
de P com relagdo a p é o nimero de revolugbes completas em volta de p que um observador tem que
realizar para percorrer completamente P em uma dade diregdo (e.g., no sentido anti-hordrio).

5 Mazimum gap.
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Circle_ptr largest_empty_circle(list(Point2D_ptr) &points) {

© /* first construct the Voronoi diagram of the given points =/
vor = voronoi-diagram(points);

/x then extract the convez hull in O(n) time from the diagram x/
hull = extract_hull from voronoi_diagram(vor);

/ construct o list with all circles centered in intersections %/
/* of the hull with the edges of the Voronoi diagram x/
by_intersections = get.all circles_by intersections(hull, vor);

/* get all circles spawned by the faces of the +/
/* Vorenoi diagram dual (Delaunay triangulaiion) x/
by._vertices = get.all_circles(vor.dual());

/x select the largest empty circle, that is either one in the */
/* by_intersections list or one in the by_vertices list x/

MCYV = largest_circle(by_intersections, by_vertices);

Figura 4.35: Implementagio do algoritmo para o cilculo do MCV de um conjunto de pontos

O algoritmo para cédlculo do winding number, cuja utilidade prdtica basica para os demais algo-
ritmos é verificar a ordem com que sio dados os vértices de um poligono, tem merecido significativa
atengao por ser especialmente didatico para mosirar problemas com precisio numérica e casos de-
generados {e.g., p sobre o perimetro de P) que surgem mesmo em problemas simples em Geometria
Computacional [Sch91].

4.4.2 Nucleo de um Poligono Simples

Definigdo 4.12 O nicleo de um poligono simples P, K(P), € o lugar geométrico dos ponios internos
a P visiveis por todos os vértices de P, i.e., um segmento a partir de qualquer vértice de P com a
outra extremidade em K(P) esid totalmente contido em P.

O célculo do miicleo de um poligono simples (figura-4.37) é um problema clissico para o qual
existe uma solucio 6tima (tempo proporcional ao ntimero de vértices) em fungio da ordem parcial
estabelecida pelos vértices do poligono simples sendo processado.

O algoritmo que implementamos, proposto por Lee e Preparata [LP79], explora esta possibilidade
através da construgéo incremental de K( P) e, a cada iteragio, o resultado parcial é transportado para
a seguinte cuidadosamente mantendo-se informagdes que limitam em O(n) o nimero de passos total
do algoritmo, onde n é é 0 nldmero de vértices de P.

A descricao gue se segue, apesar de aparentemente simples, caracteriza-se por ter uma imple-
mentagio extremamente extensa (da ordem de 1.000 linhas em cédigo C++) e serve como padrao de
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int winding_number(const list(Point2D ptr) &Points, const Point2D &ref) {
int wn =
Point2D _ptr u = Points.head();
list_item it = Points.first();
do { '
it = Points.cyclic_succ(it);
Point2D _ptr v = Points[it);
switch (ref.which side(*u, *v}) {
case Left:
if (u—X() < ref. X() && ref.X() < v—X())
WI--;
break;
case Right:
if (v—=X() < ref.X() && ref.X() < u-+X())
wi4-+;
break;

t

u=v;
} while(it # Points.first(}});
return wn;

Figura 4.36: Implementagdo do algoritmo para o cdlculo do winding number

complexidade para uma grande quantidade de algoritmos em Geometria Computacional (a descrigao,
por outro lado, Emita-se a uma ou duas piginas de texto). .

Sua implementagio, que consumiu apenas 4 dias desde a codificagio até o final da depuragio,
mostra o quanto o Geolab facilita a construgao de algoritmos geométricos.

4.4.2.1 Conceitos e Nomeclatura

0 algoritmo percorre ordenadamente os vértices de um poligono simples P (assume-se que os vértices
sao dados no sentido anti-hordrio) consiruindo uma seqiiéncia de poligonos convexos K1, Ko,..., K,_3.
Estes poligonos podem ou nao ser fechados. Um poligono K; é formado pela intersecio dos meios-

4

Figura 4.37: Nidcleo de um poligono simples
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Figura 4.38: Hustragao da definicio de F; e IL;

planos 2 esqueda das arestas direcionadas eg,€1,...,€,. Obtém-se com esta construgao que K,_3 =
K(P)eque Ky D K, 2...2 K;, 0 que implica que existe um r tal que K; é fechado se e somente se
Tt T,

Na notagio utilizada a seguir, se os pontos w; e w;y; pertencem a reta que contém a aresta e,
de P, entao wje, wiy; denota o segmento entre w; e wiy; com a mesma dire¢do de e,,. Quando um
poligono K; é aberto, suas duas extremidades sdo raios. Aew denota um raio cujo ponto inicial é w e
direcionado como a aresta e, enguanto weA denota o raio complementar.

Durante o processamento, a fronteira de K; é mantida como uma lista duplamente encadeada.
Esta lista sera linear ou circular, dependendo se K; é aberto ou fechado, respectivamente. No primeiro
caso, 0s elementos inicial ¢ final da lista sdo chamados cabega e cauda da lista, respectivamente.

Dentre os vértices de K; distinguimos dois vértices, F; e L; definidos da seguinte forma: considere
as duas linhas de suporte de K; através de um vértice v; de P. Sejam f; e I; dois raios sobre estas
linhas que contenham os pontos de suporte, tais que o dngulo no sentido horério de f; para I; no setor
do plano que contém K; nio é maior que = (figura 4.38). O vériice F; é o ponto comum a f; e K;
cuja distancia a v; é maxima. Define-se L; de forma andloga. Estes dois vértices tem importancia
fundamental na construcéo de K;y; a partir de K;.

Um vértice v; de P é dito céncavo se v;41 estd i direita da reta contendo e; e direcionada no
mesmo sentido, i.e., o dngulo interno do vértice v; é maior que 7. v; é dito convezo caso contririo.

4.4.2.2 O Algoritmo
¢ Inicializagao
Trivialmente, se P ndo tiver um vértice concavo entdo K(P) = P e o algoritmo termina.
Caso contrario, seja vp (vértice inicial) um vértice concavo de F.

Seja K a intersecdo dos meios-planos a esquerda das retas contendo eg e €; e direcionadas da
mesma forma, i.e., K1 = AejvpegA. Seja F; um ponto no infinito de Aeyvg ¢ Ly um ponto no
infinito de voeoA (figura 4.39).

¢ Passo Geral

1. v; é concavo (figuras 4.40 (a, b))
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(a)

(b)

4
2. v é

(2)
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Figura 4.39: Inicializa¢do de K,

F; estd & direita ou sobre Ae;q19;4y (figura 4.40 ()

Percorre-se K; no sentido anti-horirio a partir de F; até que se encontre uma aresta

{wi—1w;) interceptando Aeiy1v;41 ou até que se atinja L; sem encontrar tal aresta.

Neste ltimo caso, o algoritmo termina (K (P) = @). No primeiro caso, realiza-se as

seguintes acoes:

i. Encontra-se a intersegdo w' de {w¢_jw;) com Ae;y10i41.

ii. Percorre-se K; no sentido horario a partir de F; até que se encontre uma aresta
(ws—1,w,) interceptando Ae;y1v;4; em um ponto w” (garantido se K; é fechado)
ou (somente quando K; é aberto) se chegue ao final da lista sem encontrar tal
aresta. No primeiro caso, sendo K; = aw,...w;_10 (onde a e 8 sao seqiiéncias
alternantes de arestas e vértices), faz-se K;,1 — aw"e;.; w'S3; no segundo caso (K;
é aberto), testa-se se K;, serd aberto ou fechado. Se a inclinacio de Ae;yivip
estiver compreendida entre as inclinagbes dos raios (cabega e cauda) de K;, entio
Kip1 «— Aejpw'f é também aberto. Caso contrario, inicia-se uma busca no sentido
hordrio sobre K; a partir da cauda da lista até que se encontre uma aresta (wy.-1wy)
que intercepta Ae;11%i41 em um ponto w”; sende K; = yw;_16w,n, faz-se Kiyy —
dw'e; 1w’ e Ky passa a ser fechado (a lista torna-se circular).

A selecio de Fiyy é feita da seguinte forma: se Ae;yjv;41 tem apenas uma intersegio

com K;, entdo Fy; « (ponto no infinito de Ae;y1v41); caso contrario, Fipr — w".

Para determinar L.y, percorre-se K; no sentido anti-horario a partir de I; até que se

encontre um vértice w, tal que w,y; estd 4 esquerda de v;{1(w; 41w, )A, ou a lista que

representa K; é esgotada. No primeiro caso, faz-se ;1 « w,; no outro caso, que pode

acontecer apenas se K; for aberto, faz-se L4y «— L;.

F; estd 3 esquerda de Ae;j119:4; (figura 4.40 (b))

Neste caso, K;4y « K; mas F; e L; precisam ser atualizados. Para determinar Fj4;

percorre-se K; no sentido anti-horario a partir de Fj até que se encontre nm vértice w;

tal que weyq estd & direita de vy (vip1we)A; faz-se entao Fiyy «— w;. A determinagao

de L;4; se faz como no caso la.

convexo (figuras 4.41 (a, b))

L; estd & direita ou sobre ve; 11 A (figura 4.41 (a))
Percorre-se K; no sentido horédrio a partir de I; até que se encontre uma aresta
(wi—1,wy) interceptando vie;43A ou até que se atinja F; sem encontrar tal aresta.
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Figura 4.40: Passo geral quando v; é concavo

Neste 1ltimo caso, o algoritmo termina (K(P) = @). No primeiro caso, realiza-se as
seguintes agdes:

i. Encontra-se a intersegio w' de (w;—jw;) com vie;1q A.

ii. Percorre-se K; no sentido anti-horario a partir de L; até que se encontre uma aresta
(ws—1w,) interceptando vie; 1A em um ponto w" (garantido se K; for fechado)
ou (somente quando K; € aberto) se chegue ao final da lista sem encontrar tal
aresta. No primeiro caso, sendo K; = aw; ... w1, faz-se Ki1) — aw'eipyw”f; no
segundo caso (K; & aberto), testa-se se K41 serd aberto ou fechado. Se a inclinagéo
de v;e;41A estiver compreendida entre as inclinacdes dos raios (cabeca e cauda) de
K;, entao K;y; — ow'e; ;1A é também aberto. Caso contrério, inicia-se uma busca
no sentido anti-horario a partir da cabega da lista até que se encontre uma aresta
(wr—1wr) que intercepta vie;1 A em um ponto w”; sendo K; = yw,_18wn, faz-se
Ky « 6w'e;piw” e Ky passa a ser fechado (a lista torna-se circular).

A selecdo de Fiij e Liyy depende da posigao de v; com relagao ao raio veq A € também
do nimero de intersegdes de v;e;; 1A com K;. Distinguem-se dois casos:

i. mje;41A intercepta K; em w' e w”. Se vy € {vieiy1w’], entdo Fiy; é selecionado
como em 1b; sendo, Fiy1 « w’'. Se ;41 € [meiw”], entdo L;yy « w"; senio,
Lit, é selecionado como em 1a, exceto que percorre-se K; no sentido anti-horirio

a partir de w".
ii. vie;41A intercepta K; apenas em w'. Se v;41 € [v;e;41w'], entdo Fiyy é selecionado
como em 1b; sendo, Fiyy « w'. Ly «— (ponto no infinito de vie; 4 A).
{b) L; esta a esquerda de v;e; 11 A (figura 4.41 (b))
Neste caso, Ky, — K;. F;}; ¢ determinado como em 1b. Se K; for fechado, entio
Li41 € determinado como em la; sendo, iy — L.

Uma completa prova de corretude e andlise de complexidade deste algoritmo pode ser encontrada
em [LP79].
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Figura 4.41: Passo geral quando v; é convexo

4.4.2.3 Implementagao

Apesar dos passos gerais terem sido introduzidos na descrigao do algoritmo, as principais dificuldades
ficamn “escondidas” ou na falta de detalhes ou nas primitivas mencionadas na descrigio. Algumas
destas dificuldades com relagao a este particular algoritmo sao:

1. Como representar pontos no infinito (as extremidades de K aberto)?

2. O teste da posicdo relativa de F; e L; com relagdo a Ae;jp10;41 (e outros testes similares) é
descrito de forma geral, e aplicado tanto para F; ou L; atingiveis quanto no infinito em alguma
direcao. Como resolver coerentemente os dois tipos de testes {que de fato sdo implementados de

formas diferentes) e como identificar que tipo de teste aplicar?

3. O que se deve manter na lista que representa K;? Vértices, arestas ou raios? Quanto aos K;
abertos, como representar consistentemente os raios (cabega e cauda) da lista utilizando-se uma
estrutura de dados geral?

4. Menciona-se no algoritmo que algumas buscas sao realizadas em K;, mas por vezes atualiza Ky,
antes de se realizar tais buscas. Uma observagdo mais cuidadosa desta atitude revela que, se
quisermos manter a otimalidade do algoritmo, entdo a ordem com que sdo feitas as atualizages
¢ as buscas terd que ser redefinida, jd que néo pode realmente haver varios K; (o que demandaria
copia de estruturas entre cada iteracio e implicaria na deterioracdo da eficiéncia do algoritmo).

As respostas para estes problemas encontram-se na vasta quantidade de facilidades para pro-
gramagao existentes no Geolab. Pontos sio representados internamente através de coordenadas ho-
mogéneas, facilitando a representagio de pontos no infinito. Esta mesma representagao interna cria
uma coerente abstragao nas primitivas (fungbes) envolvidas, como no teste da posicio relativa entre
pontos. Na implementagao em quesido, optou-se por armazenar vértices na lista que representa K;.
Esta lista pode ser tratada tanto como aberta ou fechada. Quando aberta, vértices nas extremidades
indicam a presenca (implicita) de raios, tratados também homogeneamente dada a relagdo hierdrquica

¢ polimérfica entre retas, raios e segmentos em nossa implementagao.
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Figura 4.42; Pares antipodais de um poligono convexo

A apresentagio da implementagao correspondente ao algoritmo de Lee e Preparata foi aqui omitida
por questoes de espago.

4.4.3 Pares Antipodais

Definicdo 4.13 Dado um poligono convexo P, calcular todos os seus pares antipodais, que sdo pares
de vértices de P gue admitem linhas de suporte paralelas distintas.

O céleulo dos pares antipodais (figura 4.42) de um poligono convexo encontra aplicacio em pro-
blemas relacionados com o didmetro (par de vértices mais distantes) de conjuntos de pontos e de
poligonos. Como exemplo, dado um conjunto § de n pontos no plano, o didmetro de S pode ser
calculado em tempo O(nlogn) da forma:

1. P~ CH(S);
2. diam(S) = diam(P) «— min(AntiPairs(P)).

0 algoritmo implementado foi proposto por Shamos [Sha78], e calcula todos os pares antipodais
de um poligono convexo em tempo Iinear (o niimero de pares antipodais é proporcional ao nimero
de vértices do poligono), e portanto 6timo. A idéia é bastante simples: A ordem ciclica (hordria
neste caso) assumida para os vértices de P induzem um direcionamento das arestas, o que permite
interpretd-los como vetores. Transladando estes vetores para a origem (figura 4.43) temos que os
vértices de P sdo mapeados em setores.

Na discussao que se segue, recorreremos a figura 4.43. Para encontrar o par de vértices antipodais
correspondentes a uma dada regidio, primeiramente cria-se uma reta D que passe pela origem dos
vetores e atravesse a regiao em questio. Considera-se entio uma rotagio de D no sentido hordrio.
No inicio, I define o par antipodal 4 — 7. Este par continuara sendo o par corrente até que D passe
por algum outro vetor no diagrama. Quando isto acontece no exemplo, o primeiro vetor ultrapassado
por D é o vetor 78, onde o par antipodal muda de 4 — 7 para 4 — 8. Similarmente, quando D passa
pelo vetor 81 o par passa a ser 4 — 1. Quando D atinge 45 o par antipodal corrente torna-se 5 — 1.
Como D sempre atravessa dois setores, podemos manter um apontador para cada um destes setores
(inicializados em tempo linear) na busca do primeiro par antipodal) de tal forma que para encontrar
o préximo par antipodal seleciona-se a fronteira que estiver mais préxima e atualiza-se o apontador
de setor correspondente para o préximo setor, reportando-se um nove par antipodal, e entdo repete-se
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1

Figura 4.43: Mapeamento de arestas em vetores e vértices em setores para a proposicdo do algoritmo
de Shamos

a selecdo. Os apontadores percorrerao cada um dos vértices (sendo que sempre estardo em setores
opostos) e portanto em tempo proporcional a n todes os pares antipodais serao reportados.

A implementacao apresentada na figura 4.44 (detalhada em [PS85]) utiliza-se do cdlculo da 4rea
de triangulos para deferminar ¢ avango dos apontadores. '

4.4.4 Envoltéria Convexa de Poligonos Simples

QOutro conjunto interessante de problemas relacionados com poligonos € a construgio das envoltdrias
convexas dos vértices de poligonos nao convexos. A definicio para o problema foi apresentada na
se¢do 4.3.1, com a diferenca que o conjunto S de pontos é formado pelos vértices do poligono P em
questio, ne mesma ordem gue ocorrem em P. Apesar de termos implementado algoritmos para vdrios
tipos de poligonos {(genéricos, simples e em forma de estrela), restringimo-nos aqui a comentar apenas
a constru¢ao da envoltéria convexa de poligonos simples.

O algoritmo proposto por Lee [Lee83) explora a existéncia de propriedades especiais no conjunto
de entrada (i.e., simplicidade)} para a producioc de um algoritmo de tempo linear para o cdlculo
da envoltéria convexa dos vértices de um poligono simples®. Nés apresentamos o algoritmo e sua
implementacdo a seguir.

4.4.4.1 Notagoes e Conceitos

Denota-se o poligono simples sendo processado por uma lista de vértices, i.e., P = vy, 14,..., s tal que
(v;, viy1) € uma aresta de P7. Assume-se que o interior de P est4 a esquerda das arestas direcionadas,
0 gue assume por sua vez que os vértices sdo dados no sentido anti-hordrio. A lista de vértices deve ser
duplamente encadeada, tal que CCW{v;) denote o sucessor de v; no sentido anti-hordrio (i.e., viy1) €
CW (v;) o sucessor de v; no sentido horério (i.e., #:i_1). Assume-se que o vértice inicial vp é o vértice
de P de menor coordenada y.

®Observa-se que a cota inferier de tempo §2{nlog n) nio mais se aplica, ji que os pontos nio estio em posicio geral, o
que sugere 2 existéncia de owiros problemas (muitos ainda a serem descobertos) onde a presenca de propriedades especiais
(e.g., simplicidade, monotonicidade) podem propercionar algoritmos mais eficientes que agueles para casos gerais,

"{ndices sio tomados médulo n.
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// assume that the polygon vertices (points) are given
// in counterclockwise order and that there are more than
// three vertices

p = points.last();
q = points.cyelic_succ(p);

// find the first antipodal pair and set p and ¢ as opposite pointers
// that will move around the polygon (rotation of the D line in the algorithm)
while (points|points.cyclic_succ(q)]—area{+points{p], +points{points.cyclic_succ(p)]) >
points[q]—area{*points(p], *points[points.cyclic_suce(p)]))
= points.cyclic_succ(q);

q0 = q;
while(q # points.first()) {
p = points.cyclic_suce(p);
pairs.push(new Segment2D(#points[pl, +points(q]));
while (points[points.cyclic_succ{q)]—area(*points|p], *points[points.cyclic_succ(p)]} >
pointsjg]—area(xpoints[p], *points{points.cyclic_succ(p)]}) {
q = points.cyclic_succ(q);
if (p # q0 || ¢ # points.first())
pairs.push(new Segment2D(*points[p|, *+pointsig]));
else {
stop = true;
break;

}
}
if (Istop && points{points.cyclic_succ(q)]-—+area(+points[p], #points[points.cyclic.suce(p)]) ==
POintS[Q] "*aIea:(*points[p], *points[points.cyclic_succ(p)]))
if (p # q0 |} g # points.Jast())
pairs.push(new Segment2D(*points[p], *points[points.cyclic_succ(q)]));

Figura 4.44: Implementagdo do algoritmo de Shamos para o cilculo dos pares antipodais de um
poligono convexo
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A envoltdria convexa de P é representada por uma lista circular tal que PRED(v;) denota o
predecessor de v;. Se os vértices v;; e v;,, pertencentes a CH(FP) nio 830 vértices extremos de
uma mesma aresta, entdo v;;, CCW(v;,), CCW(CCW (w,)),...,%,,, definem uma regido fechada
denominada [6bulo®, sendo a aresta (vi;,%;,,,) derominada alga®. A porgio de um 16bulo sem sua
alga & referenciada como corpo'® do l6bulo (figura 4.45). Se v;; e v;;,, sdo vértices extremos de uma
mesma aresta de P, entdo (vy;,v;,,,) definem um lébulo degenerado com corpo vazio.

Figura 4.45: Ilustracdo das defini¢cdes de ldbulo, alca e corpo.

Durante a execugiao do algoritmo, a lista circular que mantém a envoltdria convexa sendo construida
é também tratada como pilha, contendo em um dado passo os vértices sabidamente na envoltéria
juntamente com os vértices sendo examinados, menos aqueles que pertencem ao corpo de 16bulos ja
processados {que obviamente nio pertencem 3 envoltdria final). Mais precisamente, se o contetdo da
pilha (chamada configuragio C' da pi]hal,i) consiste dos vértices vy, v ,..., 05, 0 = 49 < §; < ... <
i, entdo C = vy, v,...,0i, é por si sB um poligono convexo. Quando o dltimo vértice vn—; for
examinado e pertencer ou & configuragio C = vi,...,w,, & = 1 — 1, ou ao lébulo L{v;,,v;,), entdo
C = vy, Vigy . - -, Ui, S€rd a envoltoria convexa de P.

4.4.4.2 O Algoritmo

o Inicializagio
Sendo vg o vértice de menor coordenada ¥, e portanto um vértice sabidamente na envoltéria
final, vo é empilhado inicialmente. O préximo vértice v; = CCW(wo), é também empithado
(serd verificado). Associada a essa configuragio inicial, determina-se uma reta direcionada I{C)
passando pelos dois vértices do topo da pilha, chamada linhe corrente. A aresta determinada
por estes dois vértices é chamada aresta corrente.

¢ Passo Geral

Percorrendo-se os vértices de P a partir de CCW(CCW (o)) (chama-se o vértice v; sendo
considerado de vértice corrente — figura 4.46), distinguem-se dois tipos de configuragdes:

1. »; ndo estd estritamente & esquerda de I(C) (figura 4.47)

8 Lobe.
? Handle.
1% Body.
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Figura 4.47: Tratamento do primeiro caso — »;; nio estd estritamente a esquerda de I(C')

Neste caso, o vértice »;, do topo da pilha e possivelmente alguns vértices abaixo na pilha

devem ser descartados por ndo mais pertencerem a uma configuragao valida. Atualiza-se

a pilha descartando-se tais vértices até que se encontre v;, tal que v; estd estritamente a

esquerda de #;,_, v;, ou até que se chegue a vy. Depois da atualizagio obtém-se uma nova

configuragio ' = v;,,v,,. .., %, v; repetindo-se entdo o passo geral para v;1;.

2. v; esta a esquerda de {(C) (figuras 4.48)

Neste caso, distinguem-se ainda duas situagdes:

(a) v; estd na regiao Ry definida pelo 16bule L{v;,_,,,) (figura 4.48 (a))
Neste caso, v;, € v; ndo mais pertencem a envoltéria convexa. De fato, todos os vértices
que sucedem v; e estdo em Hp nao pertencem a envoltdria e podem ser ignorados.
Busca-se entao, nos vértices seguintes, por um vértice v, de P tal que v, esteja fora de
Ry. Constréi-se entdo uma nova configuragio < €, v, > com v, estritamente & direita
de I{C) e o passo geral novamente se repete.

(b) v; ndo estd na regido Rg

i. v; € interno ao poligono convexo correspondente & configuragido corrente (v; nio
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estd estritamente & direita de v;_v;, — figura 4.48 (b))
Neste caso, decide-se que »; nao pertence & envoltdria convexa firal. De fato, ii
todos o8 vértices que sucedem v; que s3o internos & configuragio corrente (regido |
Ry) podem ser ignorados. Busca-se entdo o proximo vértice v, tal que v, esteja
fora da regiao R;, obtendo-se uma nova configuragio < ¢, v, > que voltard a ser !
processada pelo passo geral. .
fi. v; estd estritamente a direita de ¥;,, vy, (regido Rz - figura 4.48 (c}))
Neste caso, cria-se uma nova configuragio ¢’ =< C,v;41 > (pois v; é empilhado |
por pertencer A envoltéria convexa contrufda até aqui) e o passo geral se repete. i

[ vik vik.!%]
\ |
Vs ﬂq:[:ﬁ | \.
¥ H —
A “
RI 3
i Jy /
: /
‘E J"LP vi_l vi]
I’f
- 0

Figura 4.48: v; & esquerda de {(C). (a) v; na regido Ry; (b) v; na regido R;; (c) v; na regido Rj.

Uma prova de corretude juntamente com uma andlise de complexidade deste algoritmo pode ser
encontrada em [Lee83].

4.4.4.3 Implementagao

Trechos da implementa§50 do algoritmo de Lee sio apresentados na figura 4.49.
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list(Point2D_ptr) ch_simple_polygon(list(Point2D ptr) &points) {
- list(Point2D_ptr) result;

// omited code: remove colinear poinis, assert that points are given in
7/ counterclockwise order, set vl as the point with smallest
Y74 y coordinate and push v0 and vl inio the stack

next = points.cyclic.succ(points.suce(points.first()));

11 = xpoints.head();
12 = *points[points.succ(points.first())};

a' while (next # points.first()) {
if (!points[next]—left_turn(ll, 12)) {

! update(stack, pointis, next, i, 12);

' close_lobe(stack, points, next, 11,12, w);
}

else {
if ('points[next]—right_turn(+stack.head(), «points.head()))
// next tn Rl
do {
next = points.cyclic_suce{next);
} while (next # points.first(} &&
'points[next] —right_turn(+stack.head(), *points.head()));
else {
// nezt in R2
Point2D 11 = sstack.head(), 12 = *points[next];
close_ lobe(stack, points, next, 111, 112);
11 =11 12 = 112;
}
}
}

return points;

}

Figura 4.49: Implementagio do algoritmo de Lee para o cdlculo da envoltdria convexa de poligonos
simples
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4.5 Suporte para Criacao de Ilustracoes

Outra aplicagio derivada da possibilidade de ligagdo dindmica de novos modos de criagio interativa e
tipos de objetos geométricos é a introdugio de suporte grafico e textual para a criagdo de Hustragbes
em trabalhos cientfficos.

As figuras apresentadas até aqui foram geradas gracas a esse suporte, que vem sendo ampliado
e aprimorado no Geolab. A colocagio de rétulos em objetos geométricos é a tinica facilidade para
ilustragdo proporcionada internamente pelo Geolab, e todas as outras ferramentas que complementam
esta facilidade sdo ligadas dindmicamente.

@ tuatab ~ Yerslow R1883G1ET

_:-‘T J‘ Parer Antipodaiw . :
Nl 2l by ’
NE Text. s .

H
e =
0 _.lq Comstruchko da Arvore Espalhda
s I Eudidiana Mintma

Trianguiaco de Del

= | GeoLab

Figura 4.50: Exemplo de ilustracio produzida pelo Geolab

Apesar de contarmos ainda com um nimero muito reduzido destas ferramentas, estamos certos
que, com a abordagem utilizada, este conjunto crescerd 4 medida das necessidades, possibilitando
formas mais simples de se produzir ilustragbes para trabalhos em Geometria Computacional.



Capitulo 5
Conclusao

O trabalho investigativo com uma conotagio essencialmente pratica realizado durante um periodo
ininterrupto de 18 meses resulton em um novo ambiente de desenvolvimento de algoritmos geométricos
bastante elaborado e completo. O sucesso deste empreendimento pode ser medido parcialmente pela
diversidade de trabalhos futuros agora factiveis e de algoritmos a serem implementados para estudos
praticos, ja que nosso objetivo era precisamente o de desenvolver um ambiente que proporcionasse a
oportunidade de se abordar tais problemas de forma sistemaética e coerente,

Antes de mencionar quais sio os trabalhos futuros, faz-se necessirio ressaltar a importancia de
todas as ferramentas utiizadas na confeccio do Geolab.

5.1 Ferramentas Utilizadas na Construcao do Geolab

5.1.1 Ambiente Hospedeiro

Todo trabalho de implementacdo para a construgio do Geolab foi realizado utilizando estagtes de
trabalho do tipo Sun Sparcstation sob o controle do sistema operacional UNIX. Esta plataforma revelou-
se extremamente eficiente tanto em termos de performance (velocidade de processamento) quanto da
existéncia de elaboradas ferramentas de programagio, muito embora a robustez destas ferramentas
deixasse a desejar em alguns casos. _

Em particular, os recursos de programacéo como os utilitirios Make (para compilagdo dos médulos
do ambiente), Guide {geragio automatica de interfaces para o sistema XView) e 0 SCCS (Source Code
Control System) foram de extrema utilidade, ajudando na organiza¢ao e acelerando o trabalho das
pessoas envolvidas com o Geolab. Qutros utilitdrios desenvolvidos aqui mesmo no Departamento
de Ciéncia da Computagdo da UNICAMP auxiliaram em muito nosso trabalho, como o programa
desenvolvido por Ana Cldudia Biazetti para geracio automditica de makefiles (“Make-Make™).

Recursos disponiveis no sistema operacional, como o suporte para bibliotecas compartilhadas,
também determinaram alguns aspectos do ambiente de forma decisiva, muito embora acreditemos que
nelas faltem varias extensoes.

O ambiente de janelas por sua vez (XView) ainda esti longe de ser considerado um produto aca-
bado, falando no caso da versdo 2.0 que temos em maos, Existem alguns bugs que ainda deverdo ser
reparados, e seriam desejdveis extensGes para suportar linguagens orientadas a objetos como C++,
Sem que para isso tivéssemos que recorrer a artificios indiretos. Especificamente, seria desejavel ter
suporte direto para a associagdo de callbacks a métodos de classes em C++.

93
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5.1.2 Orientacao a Objetos

O paradigma de orienta¢dn a objetos nos proporcionou os recursos necessirios para uma organizagao
consistente e flexivel, permitindo a inclusdo no Geolab de recursos inexistentes nos projetos afins
de que se tem conhecimento. A introdugao de algoritmos e objetos geométricos de forma dindmica
¢ um destes recursos, sendo que isto sé foi possivel gragas ao estabelecimento de protocolos para
estas entidades juntamente com a utilizagio das bibliotecas compartilhadas, suportadas pelo sistema
operacional.

5.2 ‘Trabalhos Futuros

Viarias sio as frentes ainda a serem exploradas no GeolLab. A principal, acreditamos, é a ampliagao
do conjunto de bibliotecas existentes, o que proporeinaré reais contribui¢Ges & comunidade geradora
de algoritmos para os problemas tratados em Geometria Computacional.

Do ponto de vista de expansao do préprio ambiente, os seguintes aspectos deverio merecer maior
atenc¢io no futuro:

¢ Composicio de Algoritmos

Bibliotecas de Estraturas de Dados ¢ Algoritmos de Uso Geral

Geradores de Entrada

Tolerancia a Falhas e Coleta de Lixo

Geometria Espacial, Projetiva e Suporte para Diferentes Métricas

5.2.1 Composigdo de Algoritmos

O mecanismo para construgio de macros presente atualmente no Geolab provou ser promissor, no
sentido de permitir o agrupamento de algoritmos béasicos para a construgio de algoritmos cada vez
mais complexos.

O préximo passo a ser dado diz respeito 4 geragdo automitica de cédigo para “algoritmos com-
postos”, propiciando uma ferramenta impar na programacgio de algoritmos geométricos. O desafio
para a realizagdo de tal tarefa é a especificagio de como serdo introduzidas estruturas condicionais e
repetitivas em composicOes.

5.2.2 Bibliotecas de Estruturas de Dados e Algoritmos de Uso Geral

A versao 2.0 de C++ distribuida pela Sun Microsystems ainda nédo implementa o recurso de templates,
que permite a constru¢io de tipos polimérficos diretamente em C++, sem ter que utilizar truques
através de preprocessadores como ¢pp. A nova versio j4 anunciada pelo grupo de Bjarne Stroustrup
(e que ji existe no mercado) terd o recurso de templates e serd entido uma boa investida iniciar a
constru¢ao de uma biblioteca de algoritmos e estruturas de dados de uso geral que entao podera passar
a ser utilizada no GeolLab, eventualmente substituindo as bibliotecas de dominio piblico atualmente
utilizadas (e.g., LEDA).
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5.2.3 Geradores de Entrada

Os geradores de entrada presentes atualmente no GeolLab facilitam o teste de uma grande quantidade
de algoritmos geométricos. QOutros geradores, adicionados como algoritmos externos, pala geragao
de objetos como segmentos, circulos, virdo a facilitar ainda mais o trabalho de teste de algoritmos

geométricos.

5.2.4 Tolerancia a Falhas e Coleta de Lixo

Suporte para tornar o ambiente imune a erros fatais ocorridos a nivel de algoritmos externos devera
também ser abordado no futuro, & medida que novos algoritmos forem introduzidos e se ampliar as
ferramentas para depuracao existentes. Um maior controle da meméria feito pelo Geolab o tornaria
mais robusto, especialmente no caso de algoritmos externos mal construidos.

Técnicas que facilitem a produgéo de algoritmos geométricos numéricamente consistentes e robustos
como o 505 deverdo também merecer maijor atengdo [Sch9l, EM90).

5.2.5 Geometria Espacial, Projetiva e Suporte para Diferentes Métricas

O suporte geométrico do ambiente, assim como os algoritmos atualmente implementados referem-se
em sua maioria a problemas planares, onde concentram-se a maicria dos problemas fundamentais em

Geometria Computacional.
Estendendo-se o sistema de visualizacio utilizado pelo Geolab (World), pode-se criar suporte

para a manipulagao de objetos nao planares, o que possibilitard que novos problemas sejam estudados
através do ambiente.
Geometria projetiva e suporte para a utilizacdo de diferentes métricas deverdo ser considerados

em futuras extensoes do Geolab.



Geolab — (Guia de Referéncia

Os apéndices que se seguem introduzem, em termos praticos, os modos de utilizagdo do ambiente e
de suas ferramentas. A apéndice A discute os diversos componentes da interface grifica do ambiente,
como ferramentas e modos de operagio. Neste apéndice sio descritos também os mecanismos para
animag#o e composicio de algoritmos (este #ltimo em uma versdo experimental).

O apéndice B introduz os conceitos e técuicas de programacio associados ao Geolab. Sio apre-
sentadas as ferramentas geométricas (e.g., estruturas geométricas, primitivas e protocolos de comu-
nicagio com entidades geométricas) e os recursos de integragio e produgdo de bibliotecas de algoritmos
geométricos, juntamente com exemplos relacionados ao atual conjunto de algoritmos geométricos im-
plementados.

9 Ceolah — Version 0.19920101 \
(View %) (Edit v) {TProprties v (nputTooks v) (Algorithms ¥) (Anfmation..) {Compese_)
T ;
& FHle L view N E Algorfthms
Load... \ Refresh ' External Input Tools
Save ~ Handlas & Input Gansrators o
Save As.. | |1 layars b Extract Compd © Points
Induds... ——] Zoom.. Points &
P )
New 5 segments & | convax Hulls
Quit fiays b Proximity Prohlams b
~ % tines b Caps and Covers b
Circles &
Ot pol o Trlan © Gaps and Covers
3o olygons Voron —
External Class { smaliast Enclesing Circle (P & 5) )
Animation Examples pf SMallest Enclesing Cirels {Toussalng
[i*2 Gealab: Zaom settings Sattings.. Largest Empty Clrcla (P & 5
(Zoom in) (Z6om Out) Statlstics...
Hacker's Draam...
Zoom Center Save Zoom Values
W Mouse Pesition o Ne
[ window Center 1 ves, please
Zoom Facter ﬂ::.—_—-_z
oom (SQ_‘I‘&_Ol ..:...:900
Small Glass %) 300 0 —{;}::: BOO
—_— LI B | LI I B B |
BigGlass (%) 700 0 -—-—-['I}:l oo
— LI I I I B I ] 1

Figura 5.1: Geolab ~ Um ambiente de desenvolvimento de algoritmos em Geometria Computacional

97




Apéndice A
Interface Grafica

A interagido com o Geolab dé-se em dois niveis: manipulagio grifica e programacao. A nivel de
manipulagio grifica, dispbe-se de um conjunto relativamente grande de ferramentas pré-definidas
(i.e., disponiveis independentemente de algoritmos e objetos geométricos} para facilitar aspectos im-
portantes como a construcdo de modelos geométricos, geragao automdtica de entradas, animagdo e
composi¢ao de algoritmos. Complementam estas ferramentas varios outros recursos, comuns a maioria
das aplicagOes, tais como armazenamento de objetos em memoria secunddria, manipulagdo de cores e
atributos de desenho, etc.

A.1 Editor e Modos de Operagao

Modelos geométricos sio construidos através de um editor gréfico, através do qual interage-se com
uma base de dados para a representagio de objetos geométricos. A interagdo com o editor (veja
figura A.1) se d4 através dos dispositivos de entrada do computador (mouse e teclado) e este responde
visualmente a todas as agOes sobre estes dispositivos.

Seguindo-se as convencdes do sistema de janelas utilizado (i.e., OpenWindows), os botdes do mouse
(trés ao todo) tem funcbes bem defipidas:

Botaoc da Esquerda — Atua em fodos os modos de operagao, sendo o principal na maloria
deles.

@ Botao do Meio — Estende alguns modos de operagio.

Botao da Direita — Sempre utilizado para menus de opgdes, junto tanto ao editor quanto aos
botdes de acesso as ferramentas.

Além dos trés botoes, algumas teclas possibilitam variacdes em comandos que possuem mais de duas
alternativas. Ainda seguindo o modelo de interface do ambiente de janelas, as teclas Citrle Skift sao
usadas como qualificadores. Seqiiéncias de teclas (chamadas hot-keys) possibilitam acesso simplificado
a algumas ferramentas, permitindo uma maior rapidez no trabalho 4 medida que aprende-se a utilizar
o Geolab,
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Figura A.1: Visio geral da interface grifica do Geolab destacando-se o editor grafico e os modos de
operagao

Relacionado com o editor grifico existem diferentes modos de operagao que determinam as atitudes
a serem executadas pelo editor a dadas agdes do usuario. Os modos de operagao estio separados
em dois tipos: modos de construgfio interativa ¢ modos funcionais. Modos de construgio
interativa compreendem os modos de operagao destinados & construgao de objetos geométricos, de
forma interativa. No painel de controle dos modos de operagao (figura A.1), os modos de construgao
interativa correspondem 2 coluna da esquerda.

Modos funcionais definem os modos de operaciio que atuam sobre o editor para a realizacio de
tarefas 130 construtivas como a selegio de objetos, Zoom, e até animagao de algoritmos (um dos dois
tipos disponiveis). A coluna da direita do painel de controle dos modos de opera¢io corresponde aos
modos funcionais.

Conforme observa-se na figura A.1, para os dois modos de operagio existem botdes “em branco”
situados na base das colunas. Estes botdes sio controlados por mecanismos {descritos no apéndice B)
que possibilitam a criagio e a introdugio dindmica de novos modos de criagdo interativa e de novos

modos funcionais,

A.1.1 Desenho de Objetos Geométricos

Selecionando-se um dos modos de criagio interativa, toda agao sobre o editor grafico através do mouse
resulta no inicio do processo de criagdo de algum objeto geométrico. Para objetos simples (i.e., pontos,
segmentos, raios, circulos, etc.} a agio de construgdo restringe-se a pressionar um botdo construtivo
(da esquerda ou do meio), arrastar o dispositivo e entdo liberar o botdo pressionado. Outros objetos
geométricos adicionados através de novos modos de criagao interativa podem ou nao seguir este padrao,
de acordo com a complexidade do objeto em questao,

As teclas de qualificagio (e.g., Shiff) podem ser utilizadas durante a tarefa para restringir os
movimentos do cursor a uma dada diregao (i.e., horizontal ou vertical), permitindo a facil criacio de
objetos com propriedades especiais tais como pontos colineares, segmentos verticais ou horizontais,
quadrados (restrigdo sobre retdngulos) ou circulos (restricio sobre elipses).
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Como mencionames, a coluna da esquerda do painel de controle dos modos de operagac contém
os modos de criagdo interativa, sendo que existe a possibilidade de introduzir-se novos modos de
forma dindmica. Dentre os modos }4 existentes encontram-se aqueles sobre 0s quais conceniram-se a
grande maloria dos algoritmos fundamentais desenvolvidos em Geometria Computacional. A tabela
A.1 descreve quais s3o estes objetos e.quais sio as variaghes possiveis para sua construgio em fungio
de diferentes combinagdes de botdes do mouse e teclas pressionadas.

[ Botio do mouse Teclado L
Esquerda Meio Tecla Shift pressionada
0 Pontos Idem Colineares
\. Segmentos Idem Paralelos aos eixos
\'\ Raios Idem Paralelos aos eixos
\ Retas Idem Paralelos aos eixos
D Retingulos | Retangulos centralizados no ponto inicial | Lados iguais (Quadrados)
O Elipses Elipses centralizadas no ponto inicial Focos cotncidentes {Circulos)

Tabela A.1: Variacbes possiveis p.acra, os modos de criagio interativa de objetos basicos

A.l.2 Selegio de Objetos

A aplicacdo de ferramentas sobre os objetos geométricos existentes no editor grafico baseja-se no
conceito de objeto selecionado. A sele¢iio de objetos realiza-se através de um dos modos funcionais
primitivos e possui variagbes de acordo com os botdes e teclas pressionados, analogamente aos modos
de criagae interativa.

Seleciona-se um particular objeto pressionando-se o botiao da esquerda do mouse sobre o objeto (em
qualquer parte dele). Vdrios objetos podem ser selecionados ao mesmo tempo através de um retingulo
de selegdo (criado da mesma forma que objetos do tipo retangulo) que envolva completamente os
objetos em questao.

Identifica-se quais si0 os objetos que estio selecionados em um determinado momento através das
alcas! dos objetos, que tornam-se preenchidas quando o objeto estd selecionado (figura A2). Se a
apresentacao das algas estiver desabilitada (veja secdo A.4) nio hi como distinguir visualmente quais
sao os objetos selecionados.

A tabela A.2 ilusira as diversas variagbes possiveis no modo de selecio.

1 Handies.
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Figura A.2: Objetos selecionados diferenciam-se dos outros através das algas

I Botao do mouse Teclado
Esquerda Meio Botao do Meio + tecla Shift

\ Seleciona um objeto on um grupo | Estende selecdo | Inverte status de selecao dos objetos

Tabela A.2: Variagoes possiveis no modo de selegio de objetos

A.1.3 Translagao e Cépia de Objetos

Em virtude do estabelecimento de pré-requisitos que devem ser atendidos por todos os objetos
geométricos (se¢ao B.2), tornou-se possivel incluir entre os modos funcionais basicos opg¢des variadas
como translagdo, copia e redimensionamento de objetos. Translacio ou cépia de objetos geométricos
constituem um dos modos funcionais disponiveis (veja tabela A.3).

A cépia ou a translagao de objetos pode ser feita de forma individual (i.e., um objeto por vez) ou em
grapo. Caso aplique-se sobre um objeto néo selecionado, entio a translagie (ou copia) atua unicamente
neste objeto, ao passo que se aplicado sobre um objeto selecionado, a translagao (ou cdpia) é realizada
sobre todos os objetos selecionados no momento. Ao contririo do modo de redimensionamento de
objetos (a seguir), qualquer parte do objeto (i.e., ndo s6 as algas) pode ser utilizada no processo.

A.1.4 Redimensionamento de Objetos

@ Uma vez finalizada a construgio de um objeto geoméirico, a finica forma de alterar sua geometria
(além, é claro, de destruir e criar novamente o objeto) é alterar seus pardmetros através do modo de

‘ Botio do mouse Teclado
Esquerda | Meio Tecla Shift pressionada

—
{E«p Translada } Copia | Restringe movimentos {horizontal ou vertical)

Tabela A.3: Variacoes possiveis no modo de translagio e cépia de objetos
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Figura A.3: Diferentes niveis de aproximacio de objetos obtidos através do modo de Zoom

Combinacoes de botoes de mouse e teclado T
Estagdes Coloridas Estagbes Monocromaticas

Esquerda/(+Skeft) |  Meio/(+.Shift) Esquerda/(+5hift) | Meio/(+5hiff) |
% Amplia/Sem efeito | Reduz/Sem efeito | Amplia/Lente Pequena | Reduz/Lente Grande

Tabela A.4: VariacOes possiveis no modo de Zoom

redimensionamento. Quando acionado, 0 modo de redimensionamento permite que seja selecionada
uma alga de um objeto que, ao ser movimentada, provoca alteragbes na geometria do ob jeto.

O processo de redimensionamento de objetos é bastante simplificado, nao sendo diferenciadas as
operagoes sobre objetos selecionados e ;bb jetos nao-selecionados. Em ambos os casos a agao afeta
apenas o objeto alvo. ' |

Da mesma forma que a translagdo e a cépia de objetos, as teclas de restrigio de movimento
podem ser utilizadas para auxiliar na manutencio de propriedades especiais tais como colinearidade.
Os botoes do mouse (esquerda e melo) assumem as mesmas caracteristicas dos modos de criagio
Interativa para o objeto sendo redimensionado.

A.1.5 Zoom

Permite-se que o usudrio determine a “proximidade” dos abjetos existentes no editor ao plano virtual
de visualizagdo (tela). O efeito de alterar este tipo de propriedade é equivalente ao modo de Zoom
encontrado em varios aplicativos grificos e torna mais simples e agradavel inspecionar os modelos
geométricos sendo trabalhados em vérios niveis de detalhes (figura A .3).

0 modo funcional de Zoom diferencia-se dos demais modos funcionais pois nao se aplica diretamente
aos objetos existentes no editor. Ao contrério, o modo de Zoom atua sobre o sistema de coordenadas,
alterando seus pardmetros, e provocando o efeito de ampliagic ou reducio dos objetos. A geometria
dos objetos nao é alterada pelo modo de Zoom.

A tabela A.4 descreve as diferentes formas de acionamento do modo de Zoom.

Além destes modos, o Geolab dispSe de um painel de controle para o acionamento indireto e a
configuracao do modo de Zoom, que é descrito na segio A.3.3.
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Botao do mouse Teclado
Esquerda Meio Tecla Shift pressionada
| C{%D Movimenta o plano | — | Restringe movimentos (horizontal ou vertical)

Tabela A.5: Variages possiveis no modo de Scroll

Figura A.4: Quadros de animagio via movimentagio dindmica do algoritmo que constréi o diagrama
de Voronoi de um conjunto de pontos

A.1.6 Scroll

Pode-se alterar a posicao dos objetos com relagdo i janela do editor através do modo funcional de
Seroll. Este modo permite que se considere o plano de desenho como sendo ilimitade, j& que nao ha
restri¢bes (além, é claro, do poder de representagdo de valores da maquina).

Para deslocar o plano de visualizagdo seleciona-se o modo de Scroll e arrasta-se o cursor sobre o
plano. A tabela A.5 descreve as possiveis formas de efetuar-se a movimentagao do plano de visna-
lizacdo.

A.1.7 Animacao por Movimentagio Dindmica

Animagao de algoritmos & um dos recursos mais importantes existentes no (e inerentes ao) Geolab. O
fato de criarmos e manipularmos objetos geométricos (com natural representagio pictérica) permite
a construcao de processos de visualizagao do funcionamento de algoritmos aunxiliando, entre outras
coisas, 0 entendimento dos mesmos.

Existem duas formas de animagao de algoritmos disponiveis. A primeira delas, aplicivel a qualquer
algoritmo, é obtida através de um dos modos funcionais primitives do Geolab (a segnnda ¢ abordada
mais adianfe nas secbes A.3.4 e B.1.2).

A animacio através do modo funcional denominado “dynamic-move” consiste da execugao repeti-
tiva do dltimo algoritmo solicitado (veja secao A.6.1 para informagdes de como solicitar um algoritmo)
sobre um conjunto de entrada sofrendo constantes modificagbes. Trata-se de um método através do
qual permite-se visualizar resultados intermediirios de um processamento que, quando aplicado em
pequenos conjuntos de entrada, proporciona uma visio animada de seu resultado (figura A 4).

O funcionamento desta ferramenta € bastante simples: seleciona-se o conjunto de entrada e ativa-
s¢ 0 modo funcional de movimentacao dinamica. Movimenta-se (ou redimensiona-se) entao um dos
objetos que constituem a entrada através dos botdes do mouse e, durante este processo, o algoritmo
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Combinagbes de botdes de mouse e teclado
Esquerda/(+ Ctri) Meio/(+ Ctri) Tecla Shift} pressionada |

a’& Translada/Redimensiona | Copia/Redimensiona®? | Restringe movimentos

Tabela A.6: Variagdes possivels na manipulagio de conjuntos de entrada para o modoe de movimentagao
dindmica

gerd executado seguidamente, e o ambiente se encarregara de mostrar os resultados que forem obtidos.
Para possibilitar uma grande quantidade de variagbes na forma de alterar o conjunto de entrada
utiliza-se os botdes do mouse (esquerda e meio) juntamente com as teclas auxiliares { Cirl e Shift). A
tabela A.6 descreve as variagbes possiveis.

0O modo funcional de animagio por dinamizacdo dindmica pode ainda tirar grande vantagem de
algoritmos dindmicos que suportem insercio e delecio de elementos eficientemente.

A.1.8 Modos de Construgao Interativa e Modos Funcionails Externos

Como mencionado anteriormente, o GeoLab permite a inclusio de novos modos funcionais através
de botdes polivalentes existentes nas colunas que definemn modos de operagdo. Conforme descrito na
se¢ao B.3, que trata dos aspectos de programagao destas ferramentas, tais extensbes comportam-se, em
linhas gerais, da mesma forma que os modos de operagdo primitivos nio exigindo, portanto, maiores
cuidados com sua utilizagio.

A introdugdo destas extensées, do ponto de vista do usudrio final, é conseguida através do aciona-
mento de algoritmos especiais (se¢do A.6.1) que, pot sua vez, instalam 0s novos modos no ambiente.
Estes, quando acionados, passam a receber o fluxo de entrada resultante das acdes do usudrio e entao
realizam as tarefas que estiverem sendo solicitadas.

Até o presente momento, foram criados alguns modos de criagao interativa para possibilitar a
construgio de objetos geométricos que nio constam das opgbes primitivas (e.g., subdivisdes planares)
e também modos para a introducio de texto e figuras no editor, proporcionando interessantes recursos
para a producdo de ilustra¢des (figura A.5).

Modos functonais externos tem sido usados para a implementagio e teste de algoritmos que realizam
pré-processamento, e para os quais deseja-se testar o comportamento em situagdes préximas ao de uso
real {e.g., um localizador de pontos em subdivisGes planares).

Estes modos encontram-se disponiveis aos usuarios que, por sua vez, podem facilmente criar outros
que satisfagam suas préprias necessidades sem, no entanto, ter que recompilar o ambiente para tal
(veja segbes B.3 e B.3). Isto s6 se faz possivel gragas i possibilidade de ligagio dindmica de novos
algoritmos e objetos geométricos ao ambiente.

A.1.9 Acesso a Ferramentas via Seqiiéncias de Teclas

Algumas ferramentas disponiveis na interface grifica, especialmente as mais utilizadas, podem ser
acessadas também através de seqiiéncias de teclas (usualmente a tecla CTRL seguida de uma letra).

*Diferentes objetos podem ter mais de zm modo de redimensionamento, tal qual ocorre nos modos de criacio
interativa.
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Figura A.5: Exemplo de flustragio produzida no Geolab através de modos de construgdo interativa
incorporados dinamicamente

Este recurso acelera e torna mais agradavel o uso de varios recursos do ambiente, principalmente para
usngrios experientes. As hot-keys atuais sio mostradas na tabela A.7.

Segiiéncia de Teclas Agdo associada

Delete Remove objetos selecionados do editor ( Delete)

CTRL-U Desfaz dltima operagio de remogio ( Undelete)

CTRL-4 Seleciona todos os objetos (Select All)

CTRL-R Redesenha o conteddo do editor (Refresh)

CTRL-H Alterna o status de apresentacao das algas dos objetos ( Toggle Handles)
TAB Rotaciona objetos { Layers - Rotate All)

Tabela A.7: Segiiéncias de teclas para acesso direto a ferramentas da interface

A.2 Manipulagao de Arquivos

Como toda aplicagiao que manipula dados armazeniveis, o Geolab dispde de recursos para gravar e
ler o contedido do editor gréfico em dispositivos de memdria secundéria.

Além dos recursos comuns, o Geolab conta ainda com um recurso muito 4til durante a fase de
depuracao de algoritmos e mesmo na manutengdo do préprio ambiente. Trata-se de uma rotina de
interceptagio de sinais que filtra a ocorréncia de erros fatais de execugio (e.g., segmentation faull,
bus error, illegal instruction, etc) e, antes de finalizar (de forma um pouco mais graciosa) a execugao
do ambiente, grava o conteido do editor grafico para que o eventunal erro de programagio possa ser
reproduzido e detectado em execugdes futuras, além de garantir que o processo de criagao do modelo
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Figura A.6: Janela de aviso registrando a ocorréncia de um erro fatal no Geolab

geométrico nio se perca acidentalmente.

Os objetos sao colocados em um arguivo no diretério raiz do usuirio, e podem ser carregados por
vias normais. No momento do salvamento é ainda comunicado ao usudrio se o erro ocorreu interna ou
externamente ao ambiente (algoritmos externos) além, é claro, do tipo de erro ocorrido (figura A.6).

Usualmente, todos os objetos do editor sao salvos seqiiencialmente em um dnico arquivo, segundo

o formato abaixo:

ObjIb Tdentificagdo do Objelo

[AlgorithmName ModuleName] Origem do Objeto (objetos nio primitivos)
ObjName ObjSubtypell Nome e Subtipe do objeio

ObjData Dados do Objeto

ObjAl ObjAZ ObjA3 ObjA4 UbjAG ObjA6 ObjA7 Objas  Airibuios

onde:

ObjAl = handles{on/off) ObjA2 = selected(on/off) 0ObjA3 = glued(on/off)

Objd4 = not deletable(on/cff) O0ObjAs = foreground ObjA6 = background

0bjA7 = line width 0bjA8 = line style

Em alguns casos, como no caso de fignras (i.e., pirmaps utilizados em ilustragbes) gue geralmente
ocupam razodvel espago em disco, utiliza-se o nome do arquivo que contém a figura ao invés dos dados
da figura propriamente ditos. Isto permite que vdrios arquivos de objetos do Geolab contenham
referéncias a uma mesma base de dados (no caso, uma figura) sem acarretar excessivo gasto de meméria
secundéria. Sempre que o caso ndo demandar a duplicagio de informagdes sugere-se proceder desta
forma (fala-se aqui da implementagio de novos objetos geométricos a serem incorporados futuramente
no Geolab).

O formato textual adotado pelo Geolab para o salvamento de seus objetos permite ainda que
os arquivos de dados sejam utilizados para verificacbes quanto a caracteristicas dos objetos e mesmo
editados manualmente, facilitando o criagio de ferramentas textuais diversas.
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Figura A.7: (a) Menu de opgdes para a manipulacéo das algas dos objetos; (b) Exemplo de visdes com
e sem algas

A.3 Manipulagio da Area de Visualizacio

A forma e a ordem com que sao apresentados os objetos geométricos no editor gréifico pode ser
configurada de acordo com a necessidade do usnirio durante uma secio com o Geolab. Algumas
possibilidades atuam sobre o sistema de coordenadas (e.g., Zoom), sobre a base de dados de objetos
geométricos (e.g., posi¢ao relativa entre objetos) ou ainda sobre atributos de controle de desenho de
objetos geométricos (controle de apresentacdo das algas de objetos).

A.3.1 Algas

Conforme mencionado na secao A.l, as algas de um objeto geométrico constituem uwma forma de
determinar o fato de um objeto estar selecionado, ou ent3o o local a ser “tocado” no processo de
redimensionamento do objeto.

No menu de opgdes disponivel (figura A.7 (a)) permite-se habilitar/desabilitar a apresentagio das
alcas de todos os objetos, ou entdo apenas dos objetos selecionados. Esta é uma facilidade dtil quando
se deseja visualizar de forma mais “limpa” o conteidido do editor grifico (figura A.7 (b)).

A.3.2 Posicao Relativa de Objetos

Outra possibilidade de manipulagio do contedido do editor grifico diz respeito ao posicionamento
relativo entre os objetos geométricos que contém. No taso de objetos sobrepostos, pode-se alterar
a ordem de busca determinando que objetos sejam sejam trazidos para a camada superior ou entio
colocados em camadas sob a dos demais objetos. O menu de opgdes (Layers) dispoe de ferramentas
gue manipulam todos (rotagao geral) ou apenas os objetos selecionados (figura A.8).

A.3.3 Parametrizacao de Zoom

0O modo funcional de Zeom pode ser configurado através de um painel de controle que permite al-
teragGes em seus parametros {como taxa de ampliacdo e redugéo). Pode-se ainda restaurar o sistema
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Figura A.8: Menu de opghes para alteragdo da posigio relativa entre objetos

o) Geolab: Zoom settings
[ Resst ) ((Zoom In) ( Zoom Qut)
Zoom Center Save Zoom Values
¥ Mouse Position W No
O window Centar O ves, please

z Famr(%)wg. 4] ﬂ:::EVBDO
oam + FEDYED R

Small Glass {X} 300 0 —{;}= a00
- LI | Trend

Big Class (%) 700 0 _.];}=. an0
- LI I I I B B | 1

Figura A.9: Painel de controle para as opgdes do modo de Zoom

de coordenadas ao seu estado inicial { Reset), armazenar planos de visualizagdo ou entdo determinar
que a ampliagio/redugio seja relativa & posi¢io do cursor ou centralizada com relacio & janela do
editor (figura A.9).

A.3.4 Painel de Controle para Animacao de Algoritmos

A animacio de algoritmos propriamente dita (i.e., animagao do funcionamento do algoritmo) é con-
trolada através de um painel que permite o acesso aos pardmetros de uma animagdo (figura A.10).
Dentre estes parametros destacam-se:

o Profundidade de Animagdo — Nivel de detalhes que deseja-se visvalizar durante a animagao.
Algoritmos geométricos na maioria das vezes sao utilizados como blocos de construgio de outros
algoritmos e uma correta organiza¢do de wma animacio (feita pelo usuirio-programador do
Geolab) permite a visualizagio da animagao em diferentes niveis de abstracio. A profundidade
de uma animacio deve ser determinada antes dela ser disparada.

¢ Tempo de exposigio — Algoritmos animados possuem marcas de parada { break points) que per-
mitem ao ambiente acelerar ou reduzir a velocidade de apresentacio de uma animagio. O tempo
de exposigdo dos quadros pode ser alterado durante a execu¢do de uma animagio. Permite-se
ainda executar um algoritmo animado passo a passc.



110 Apéndice A. Interface Grifica

Animation: [] off B oOn

Depth:

L ! nl!IHII!HlI_II' 50
frame Control
(Pause ) (Step) (FastForward)
Frame Dalay:

¢ 0 §———=1f100

Figura A.10: Painel de controle para animagao de algoritmos

A.4 Atributos de Objetos Geométricos

Objetos geométricos podem ser caracterizados, individualmente ou em grupo, da forma que melhor
entender o usudrio através de wm conjunto de atributos editiveis através da interface. Os atributos
editdveis de um objeto sdo:

¢ Algas — O usudrio pode determinar se quer ou niao que sejam mostradas (esta possibilidade foi
abordada na segio A.3.1).

e Cor e Tipo de Trago.

e Rétulos — O Geolab possui uma capacidade limitada para a introdugao de texto associado a
objetos geométricos através da utilizagao de rotulos.

¢ Objetos Removiveis e Nao-Removiveis — Pode-se determinar que um objeto ou um grupo de ob-
jetos ndo sejam removiveis do editor com os comandos de destrui¢io de objetos. Esta capacidade
é 1itil quando se fazem experiéncias repetidas sobre um mesmo conjunto.

¢ Objetos Fixos — Objetos podem ser “colados” ao editor, evitando que possam ser movidos on
redimensionados.

A interface grafica proporciona varios caminhos para o acesso a estes atributos. Pode-se, por
exemplo, alterd-los através de um menu de opgdes ou através de uma janela de configuracio (que
se abre em resposta a um duplo-cligue do botdo da esquerda do mouse sobre o objeto em questao),
mostrados na figura A.11.

Objetos geométricos, segundo seu protocolo (se¢do B.2.2.1), sdo capazes de produzir descri¢des
textuals de s1 mesmos de forma legivel para permitir avaliagio de valores e eventual depuragao de
contetido (diferentemente do formato de gravagio descrito na se¢do A.2 onde o resultado pode nao ser
facilmente legivel). Para obter tal descricdo deve-se selecionar os objetos para os quais se quer uma
descricao textual e entido pressionar o botdo Dump na janela de configuragao.
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Geolah: Qhjeet Attributas
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Figura A.11: Menu de opgoes e janela de configuragio para a edi¢io dos atributos de objetos
geomeétricos

A.5 Geradores de Entrada

Entradas antomaticamente geradas para algoritmos geométricos podem ser conseguidas através de
geradores de entrada primitivos disponiveis no Geolab. Estes geradores fazem parte do conjunto de
ferramentas do GeoLab e podem ser complementados através da introdugéo de algoritmos geométricos
especiais, cuja fung¢io é produzir entradas, nos mesmos moldes de algoritmos geométricos externos
apresentados na segac B.1 (veja também secdo A.5.4).

Os geradores primitivos, basicamente para pontos e poligonos, s3o acessiveis através da opgéo
Input Tools presente na interface. Todos os geradores sao configuraveis em varios aspectos, de forma
equivalente & apresentada na segio A.6.2, com a diferenca de que nos geradores de entrada é possivel
determinar o tempo méximo de execucdo de um gerador (timeout), que pode ser 1til quando se deseja
gerar grande guantidade de objetos dentro de uma limitacio de tempo.

A.5.1 Geradores de Pontos Randdmicos

A capacidade basica do gerador de pontos randémicos é a geragio de pontos distribuidos uniforme-
mente sobre uma determinada regido do plano (figura A.12). A ferramenta possibilita a geragio de
pontos sobre o retingulo definido pela 4rea visivel do editor grifico ou entao no interior de poligonos.
Neste dltimo caso, deve ser provido ao gerador uma entrada constituida de poligonos selecionados no
editor.

A quantidade de pontos e o tempo de execucdo da ferramenta podem ser controlados através do
painel de configuragao do gerador de pontos randomicos apresentado na figura A.13.

A.5.2 Cobertura para Objetos Geométricos

Outra possibilidade com relagio a pontos € a geracio de coberturas randdmicas para ob jetos em geral.
Uma cobertura é um conjunio de pontos distribuidos sobre a fronteira de um objeto e, neste caso, esta
distribuicao é aleatdria. A entrada para o gerador de coberturas deve consistir de objetos {qualquer
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Figura A.12: Pontos aleatoriamente gerados no interior de poligonos através do gerador de pontos

randomicos
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Figura A.13: Painel de configuracao dos parametros do gerador de pontos randdmicos
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Figura A.14: Diagrama de Voronoi aproximado para um conjunto de segmentos obtido através de
coberturas randomicas sobre os segmentos
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Figura A.15: Painel de configuragéo dos parimetros do gerador de coberturas randomicas

objeto pode ser coberto) selecionados no editor, Extensdes ao gerador de coberturas randdmicas
incluirdo num futuro préximo a geragao de pontos distribuidos equidistantemente.

Esta ferramenta pode ser muito dtil para a avaliaco de algoritmos com casos extremamente
degenerados de entrada (e.g., todos os pontos colineares ou co-circulares). Qutra possibilidade é
utilizar as coberturas randémicas para a criagdo de estraturas aproximadas, como é o caso do diagrama
de Voronoi de segmentos apresentado na figura A.14.

A gquantidade de pontos e o tempo de execucgio da ferramenta podem ser controlados através do
painel de configuragio apresentado na figura A.15.

A.5.3 Geradores de Poligonos Randomicos

Além de pontos, os geradores internos compreendem também a geragio antomitica de alguns tipos de
poligonos. Tendo como entrada um conjunto de pontos selecionados (vértices), o gerador de poligonos
é capaz de construir poligonos genéricos (i.e., a ordem dos vértices é uma permutagio simples da
entrada), poligonos simples, em forma de estrela {a ordem dos vértices é circular com relagio a um
ponto interno escolhido aleatoriamente) ou poligonos convexos.
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Figura A.16: Painel de configuragio dos parametros do gerador de poligonos randémicos
A configurag@o dos parimetros é feita através do painel apresentado na figura A.16.

A.5.4 Geradores Internos versus Geradores Externos

A escolha dos geradores apresentados para fazer parte das ferramentas primitivas do ambiente teve
como motivo principal a necessidade destes para testes de uma grande quantidade de algoritmos fun-
damentais. Mesmo assim, muitos outros algoritmos dependem de outros tipos de entradas e portanto
o ambiente deveria de prever a criagdo de novos geradores.

Para tanto, o ambiente permite que novos geradores de entrada sejam adicionados dinamicamente
da mesma forma com que sdo adicionados algoritmos geométricos genéricos (se¢do B.1) e portanto
garante que as necessidades dos usuirios poderio ser supridas a medida que forem aparecendo, e
de forma simples. Com 0s mecanismos de programagio criados para a incorporagio de algoritmos
externos, mesmo a criagao de janelas de configuragio torna-se simples de ser realizada, garantindo a
funcionalidade do gerador e ilustrando que o Geolab ¢ de fato um ambiente desenvolvide com atengio
a flextbilidade.

A.6 Algoritmos Geométricos

Algoritmos geométricos sao entidades externas ao Geolab, construidos utilizando suas facilidades e
convengoes e que sao incorporados a ele de forma dindmica.

Algoritmos geométricos sao organizados em bibliotecas compartilhadas® construfdas utilizando-
se facilidades proporcionadas pelo SunQS e que podem ser ligadas a qualquer outra aplicagdo (i.e.,
nio s6 o Geolab).

A forma, de incorporagio destas bibliotecas compartithadas ao Geolab se dd através de um meca-
nismo chamado ligagio dindmica? utilizado pelo Geolab e executado imediatamente apés a carga
do ambiente.

O usudrio determina quais (e em que ordem) sdo os algoritmos que devem ser considerados e
quais sdo as bibliotecas compartilhadas que devem ser ligadas através de nm arquivo de configuragao

® Shared Libraries.
* Dynamic Link.
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/* Isto é um comenidrio x/
TITLE "Algorithms" /* Titulo do menu principal +/

"Option #1" "link functicn namei" "module namel"
"Dption #2" "link function name2" "module name2"

MENU "Submenu" /* Titulo de um submenu +/
"Option #3" "link function_name3" "module nama3"

"Option #4" "link function name4" "module_ names"
END

€  Algorithms

Optlon #1
Optlon#tz | @ submenu

Submenu & -
Option #3

Settings...
Optlon #4
Statlstics...

Hacker's Dream...

Figura A.17: Arquivo de configuragao e o menu de algoritmos correspondente, construido pelo Geolab

chamado .geolab-menu. Este arquivo € estruturado em termos de uma peguena linguagem que,
entre outras coisas, define também qual serd o formato do menu de opcoes de algoritmos presente no
Geolab. _

A figura A.17 mostra um arquive de configuragio € o menu de algoritmos associado criado pelo
Geolab.

As linhas que definem entradas seleciondveis no menu de algoritmos tem trés campos que indicam:

1. O nome da op¢ao no menu de algoritmos;
2. O nome da fungio de ligagdo correspondente ao algoritmo desejado; e

3. O nome da biblioteca compartilhada onde se encontra tal fungao.

A funcio de ligagdo (veja se¢do B.1) define qual o algoritmo a ser considerado dentro da biblioteca
compartilhada sendo acessada, e normalmente é descrita nos header files das bibliotecas.

O nome da biblioteca (com opcional localizagao dentro do sistema de arquivos) é ntilizado para a
carga e ligacio dindmica da biblioteca pelo GeoLab.

Usuérios podem ter varios arquivos de configuracio. Isto permite que se trabalbe em diferentes
conjuntos de problema com o Geolab e torna-se um fator de organizagio no trabalho que é desenvol-
vido. A localiza¢ao do arquivo .geclab-menu é importanie para sua leitura pelo Geolab. O arquivo
é inicialmente procurado no diretério corrente (i.e., onde foi invocado o Geokab). Caso ndoc seja en-
contrado, ¢ entfo buscado no diretério raiz do usudrio. Nao encontrade, o Geolab busca no diretério
definido na variavel de ambiente GEOLAB_MENU. Se a busca falhar em todos os casos, o0 GeolLab entra
em funcionamento sem o menu de algoritmos,
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Outra varidvel de ambiente que pode ser utilizada para ajudar na consirugio do arquivo de confi-
guragio é a varidvel GEOLAB_ALGORITHMS, que indica a localizagao das bibliotecas compartilhadas, de
tal forma que o nome completo (full path name) nao tenha que ser inserido no arquivo .geolab-menu.
O nome completo pode, porém, ser inserido no arquivo de configuragio quando se deseja overuwrite a
localizagio de uma biblioteca padrao.

A.6.1 Selegao de Objetos e Opgoes Disponiveis

Logo apés sua carga, o Geolab 1& o arquivo de configuragio e monta seu menu de algoritmos. Este
menu é acessado pelo botio da direita do mouse pressionado sobre o editor grafico ou entao através
do botio Algorithms disponivel na interface. A selegao de algoritmos deste menu segue o padrao do
ambiente de janelas utilizado (OpenLook).

As opgdes do menu de algoritmos podem ou nao estar disponiveis em um determinado momento
{disponibilidade sensfvel a contexto). O fator principal que determina se uma dada opgao estd dis-
ponivel ou niio 530 0s objetos selecionados no momento. O ambiente controla, em fungio da selegio
de objetos, quais os algoritmos apliciveis ao conjunto selecionado, auxiliando o usuario no processo
de escolha de algoritmos.

Outro fator que pode tornar uma opgio indisponivel em um dado momento é o status da animagao
de algoritmos (secio A.3.4). Caso a opgao de animagio esteja acionada, entdo aqueles algoritmos que
nio possuem codigo especifico para animagio tornam-se indisponiveis, independentemente do conjunto
de objetos selecionados.

O 1ltimo algoritmo aplicado sobre um conjunto selecionado torna-se o algoritmo corrente, sobre
o qual o modo de animacio por movimentagio dinamica atuard (segdo A.1.7). E importante noiar
apenas que, se a entrada selecionada para o modo de animagdo por movimentagao dindmica for
incompativel com o algoritmo corrente, entao a animagao simplesmente néo ird acontecer.

A.6.2 Configuragao para Algoritmos Externos

O comportamento do editor pode ser configurado no que diz respeito ao tratamento da entrada con-
sumida e da saida produzida por algoritmos geoméiricos® através de um painel de controle invocado
através da op¢ao denominada Settings situada na base do menu de algoritmos (esta é uma opgéo fixa,
independente do contetido do menu que é definido através do arquivo de configuracao). E possivel,
dentre outras coisas, coufigurar (figura A.18):

e Descarte da entrada — A entrada a ser passada para o algoritmo geométrico pode ou ndo ser
descartada através da configuragdo desta opcao.

e Cancelamento da selegdo da entrada — Qutrd forma de fazer com que a entrada seja des-
considerada nas préximas chamadas a algoritmos geométricos (sem no entanto ser destruida) é
conseguida simplesmente configurando esta opcao para fazé-la ndo selecionada.

¢ Selegao da saida — No caso de vdrios algoritmos serem aplicados em seqiiéucia (especialmente
no caso de composigio de algoritmos — vide secao A.7) pode ser interessante que o resultado de
um algoritmo seja introduzido no editor ji selecionado.

50s geradores de entrada primitivos também sio configurdveis da mesma forma, possuindo eniretanto painéis de
controle prépnios e independentes.
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& GeoLah: Algorithms Settings

Generic Calls

Discard Input: ¥j He [T Yes
Unselect Input: & No [ ves

output Selected: B No [] ves

Dynamic Calis

piscard Output: [] No o Yes

Figura A.18: Janela de configuragio para algoritmos geométricos externos

e GeaLab: Algorithms Statistics

Currant Algorithm:
Delaunay Triangulation

Real Virtual (CPU)
Exscutlon Time:

{in seconds) 0.030 0.020

Figura A.19; Janela de monitoramento de tempo de execucdo de algoritmos geométricos externos

¢ Descarte da saida — No caso do resultado final de um algoritmo dentro do processo de movi-
mentagao dinamica, é possivel solicitar ao ambiente que descarte tal resultado. Normalmente,
quando o modo de movimentagio dindmica é usado com a exclusiva finalidade de animacgao este
¢ o comportamento desejado.

A.8.3 Controle do Tempo de Execugdo de um Algoritmo

A op¢ao Statistics presente permanentemente no menu de algoritmos aciona um painel de controle
cuja funcdo é ajudar no monitoramento do tempo de execugio de algoritmos geoméiricos externos
{figura A.19).

Isto é particularmente interessante na comparagio de diferentes algoritmos para um mesmo pro-
blema, o que permite uma analise pritica das constantes multiplicativas associadas a tais algoritmos
e também a andlises de caso médio, sempre mais dificeis de considerar teoricamente.

Os tempos avaliados sdo:

¢ Real — Tempo medido em um reldgio continue global. Depende foriemente da carga (némero
de processos concorrendo pela CPU, espago em disco, etc) da mdquina no momento.

¢ Virtual -~ Tempo ideal de execucdo, supondo que o processo sendo avaliado fosse o dnico a
executar, sem ser escalonado ou paginado {praticamente independente da carga da maquina),



118 Apéndice A. Interface Gréfica

18] Geolab: Hacker’s Dream

Heap info:
M o[ Yes, dump it to the standard output

Mermery Allocation
Teotal Space: 532488
Allocated: 476136 Ovarhead: 51732
Free: 4620

Figura A.20: Janela de monitoragao de memdria alocada por algoritmos externos

A.6.4 Controle de Meméria Alocada por um Algoritmo

Erquanto o monitoramento do tempo de execugio pode ser 1til na andlise de desempenho dos algo-
ritmos, a andlise de memdria consumida por um algoritmo serve, principalmente, para a depuragao
de algoritmos.

Normalmente, deixar de desalocar meméria em maquinas multiprocessamento (onde geralmente
a memdria disponivel é grande) é um erro de programacio que passa desapercebido. Eventualmente
ocorrem quedas da aplicagio por este motivo, mas dificilmente chega-se rdpido a solugio do problema.
Para ajudar neste sentido, a memdria e o estado do heap podem ser monitorados através da opgao
Hacker’s Dream® disponivel também no menu de opgdes de algoritmos (figura A.20).

As informacoes a respeito da memoria alocada dinamicamente por processos é obtida através de
recursos dependentes do SunOS descritas na segio 3V das péginas de manual (malloc).

A.7 Composicao de Algoritmos

A possibilidade de criar “macros” com algoritmos geométricos constitui mais uma facilidade provida
pelo ambiente.

Esta ferramenta, ainda em fase experimental, permite que sejam “gravadas” seqiiéncias de cha-
madas a algoritmos externos (inclusive com os parimetros relacionados ao tratamento das entra-
das e safdas — se¢do A.6.2) para posteriormente serem aplicadas sobre novos conjuntos de objetos
geométricos.

O painel de controle da ferramenta, com apenas trés botées de controle, permite a realiza¢io do
processo de composigio que consiste em iniciar uma gravagio, executar uma seqiiéncia de algoritmos
geométricos externos configurando o comportamento das entradas e safdas intermedidrias e finalmente
finalizar uma gravacao. A qualquer momento entio, dado um outro conjunto de objetos selecionados,
a tecla Play dispara a execugao da composicio (figura A.21). _

Por ser nma ferramenta experimental, da qual se espera um grande desenvolvimento ainda (parti-
cularmente no que diz respeito & geragao automadtica de cédigo), algumas restrigbes sao feitas:

1. Nao se pode animar via movimenta¢do dindmica uma composi¢io. Embora a animagao comum
funcione perfeitamente, nio ha suporte para mudanca de cores nas virias fases da animacio, o

que facilitaria sua visualizagao.

€0 nome ¢ uma alusio aos problemas que surgem durante a depuragio de um algoritmo geométrico.
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This is an experfmental version of the Compose facility,
Prass <start> ko [nltlate a composition by calling
algorithims from the manu). Press <stop> whan fAnished,
Use ¢play> to run the composition svar data sats,

Figura A.21: Painel de controle para composigiao de algoritmos

Figura A.22: Passos da execugdo de uma composi¢ao para o problema do cilculo do didmetro de um
conjunto de pontos no plano

2. S6 é possivel uma composicio por vez, e composiches nao sao armazenadas em disco. Uma
composi¢ao s6 sobrevive até a criacdo de outra.

3. Modos de construgao interativa, modos funcionais e geradores de entrada externos, por serem
todos “fipos especiais” de algoritmos geométricos externos, podem, sem restri¢oes, fazer parte de
uma composigdo. O resultado de uma composigio que inclua modos externos nio é desastroso,
mas também nao traz qualquer bepeficio.

Para ilustrar, considere o exemplo do algoritmo para o célculo do didmetro de um conjunto de
pontos em tempo O{nlogn). Neste algoritmo, dado um conjunto de n pontos no plano, constréi-se um
poligono em forma de estrela cujos vértices sao os pontos da entrada em tempo O(nlogn), obtém-se
a envoltéria convexa dos pontos em tempo linear a partir do poligono em forma de estrela e entio,
também em tempo linear, calenla-se o didmetro do poligeno convexo (figura A.22).
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A principal caracteristica da programagio de algoritmos geomsétricos através do Geolab diz respeito
3 Incorporagio destes algoritmos ao ambiente de forma dindmica. Para tanto foram estabelecidos
protocolos a serem utilizados na comunicagio entre as entidades dinamicamente inseridas (algoritmos
e objetos geométricos) e o ambiente de desenvolvimento.

Do ponto de vista pritico, tais protocolos sao estabelecidos por um conjunte de métodos definido
nas super-classes que dao origem as hierarquias de abstra¢io tanto para objetos quanto para algoritmos
geométricos. Para a criagio destas hierarquias (e também de todo o ambiente) utiliza-se a linguagem
de programacao C++ [Str87].

Parte da funcionalidade ¢ da flexibilidade do Geolab deve-se as facilidades especificas da maguina
utilizada (estacbes de trabalho do tipo Sun Sparcstation) assim como de seu sistema operacional (Su-
n0S). Facilidades como dynamic link ¢ shared libraries, embora também existam em outras platafor-
mas, sio de boa qualidade e de ficil acesso no equipamento citado, o que nos possibilitou elaborar
consistentemente os mecanismos que caracterizam o Geolab.

Este apendice aborda de forma pratica os aspectos de programagio relacionados com o Geolab.
Nas se¢bes que se seguem, com excegio da iltima (B.6), sdo tratados os aspectos relacionados com
algoritmos geométricos, objetos geométricos, modos de construgdo interativa e modos funcionais. Em
todas estas segOes sio mencionadas as caracteristicas e os requisitos de programacio associados (i.e.,
programagao utilizando o Geolah). Na iltima secdo, entretanto, fala-se do propric Geolab e de
sua organizacio, descrevendo os diversos médulos (em torno de 50) que o compbem e as ferramentas
utilizadas, constituindo-se em uma espécie de guia para as eventuais (e inevitaveis) manutengdes
futuras.

B.1 Algoritmos Geométricos

B.1.1 Hierarquia de Algoritmos e Protocolo de Comunicacao

Algoritmos geométricos sdo objetos que derivam de uma. classe chamada Algorithm e que encapsulam
e abstraem o acesso as func¢bes que implementam algoritmos que consomem e/ou produzem objetos
geométricos.

O mapeamento das implementacoes de algoritmos geométricos em classes possibilita ao ambiente
uma comunicagdo com o algoritmo através de um protocolo e também permite ao programador estru-
turar seus algoritmos de forma a organizar e economizar cédigo (através dos mecanismos de heranga
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da programacao orientada a objetos). A super-classe Algorithm define o protocolo de mensagens a
ser provido por subclasses derivadas (tabela B.1).

Método Tarefa
is_able_to_handle | verificar se o algoritmo é aplicdvel a um dado conjunto de entrada
animation verificar se o algoritmo possui cédigo para animagio
binder extrair os dados de entrada passados pelo Geolab e organizé-los
da forma que for adequada para o algoritmo
unbinder desalocar memdria e realizar tarefas de clean-up em
modos de construgio interativa e modos funcionais externos
instantiation produzir instancias de objetos geométricos externos
a0 Geolab e que siao criados pelo algoritmo

Tabela B.1: Protocolo de mensagens para Algoritmos Geométricos

As mensagens deste protocolo sao utilizadas tanto a nivel de controle de acesso a algoritmos
(mensagens is_able to handle e animation) quanto de transmissio e coleta de dados processados
(binder). Além destas, existe ainda a mensagem instantiation cuja finalidade é dar suporte a
criagao de novos tipos de objetos geométricos (veja segao B.2).

Em termos gerais, implementar um algoritmo através do Geolab segue os seguintes passos:

1. Implementar o algoritmo propriamente dito, utilizando-se para isso dos objetos geométricos (e
respectivas primitivas) e estruturas providas pelo Geolab (descritos nas segoes B.1.4 e B.2),
assim como bibliotecas de algoritmos e estruturas de dados provenientes de outras fontes (e.g.,
LEDA [MN89)).

2. Mapear o algoritmo implementado em fung¢do da classe Algorithm, provendo implementagio
para o protocolo de comunica¢io através do qual o Geolab ird se comunicar com o algoritmo.

3. Produzir uma funcao de ligacio cuja funcio é retornar uma instancia do algoritmo mapeado,
que servird como handle para o Geolab referenciar o algoritmo.

4. Gerar um arquivo de dependéncias para entdo construir um Mekefile que se encarregara de
executar 0s passos necessarios para a geragdo de bibliotecas compartilhadas.

5. Introduzir uma linha no arquivo de configuragio (.geolab-menu) para que o Geolab faga a
ligacao do novo algoritmo, e torne-o disponivel em seu menu de opgoes.

6. Incorporar c4digo extra para animagio do algoritmo utilizando-se as facilidades do Geolab?®.

B.1.2 Aspectos de Programacio de Animacgoes de Algoritmos

Conforme mencionado na segio anterior, a animagdo per se de um algoritmo geométrico é obtida
através do acréscimo de codigo ao algoritmo. O ambiente dispoe de nma série de ferramentas, assim
como de uma biblioteca para facilitar o processo de animagio (em desenvolvimento), que simplificam

1Este passo na verdade pode, e muitas vezes deve, ser realizado concorrentemente com o primeiro, tendo sido aqui
discriminado para uma maior simplicidade na explanacao.
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a produgio deste cédigo adicional, assim como induzem (caso as recomendagbes sejam seguidas) &
produgdo de bibliotecas passiveis de serem utilizadas em outros projetos,

Basicamente, o ambiente dispde de duas macros que realizam o controle do cédigo inserido entre
elas e determinam se tal c6digo deve ou ndo ser executado em fungao da profundidade de animagao
corrente (animation depth) e da profundidade de referéncia configurada pelo usuario do algoritmo
através da interface grifica do ambiente (reference depth). Estas macros sdo; ANIMATION BEGIN e
ANIMATION_END,

Além destas, existem duas instrugdes que podem ser colocadas nas “ilhas” de animagio para que
o ambiente controle pontos de parada (utilizado nas execugGes passo-a-passe) e também no controle
da velocidade da apresentacio da animacgio, que sio frame_stop.mark e frame delay mark.

Os parametros requeridos para a utilizagdo das facilidades mencionadas fazem parte do protocolo
de mensagens seguido pelo ambiente. Estes pardmetros (handle do sistema de coordenadas, profundi-
dade de animagdo e profundidade de referéncia) podem ser livremente manipulados pelo programador
(sem efeito externo, ji que sio passados por valor) e tal manipulagio proporciona a organizagio de
uma animag¢io em niveis (i.e., o programador incrementa a profundidade de animagdo quando uti-
liza um algoritmo de “nivel mais baixo” para alguma tarefa}. Para que as bibliotecas possam ser
utilizadas em outras aplicagbes (onde naturalmente o cédigo para animagao nao tem utilidade nem
suporte}, o primeiro cuidado a ser tomado pelo usvdrio-programador é inicializar automaticamente
estes parametros (através de recursos de C++) para gue nestes casos tais parimetros possam ser
desconsiderados.

Para o caso de um algoritmo vir a ser utilizado em outras aplicagdes através de seus fontes (l.e.,
escolhe-se compilar o algoritmo e incorpord-lo estaticamente a outras aplicagdes) recomenda-se também
a utilizacdo de compilagao condicional cercando-se cidigo especifico para animagio, tal que este seja
automaticamente expurgado.

A secdo seguinte encarrega-se de exemplificar os casos aqui mencionados.
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B.1.3 Exemplo Pratico

O exemplo apresentado a seguir demonstra o processo de produgao de um a.lgoritmo para o calculo
do par mais préximo de pontos em um conjunto de pontos no plano®.

1. Implementagﬁo do algoritmo propriamente dito. Note que os tipos Point2D:e Ségment2D sao
objetos geométricos definidos pelo Geolab, enquanto o-tipo polimdérfico 1ist é definido por uma -
biblioteca chamada LEDA, agsim como a macro forall. :vai:

Segment2D _ptr closest_pair bf(list(Point2D_ptr) &points) { =

// Entrada: uma lista de aponiadores para pontos (Point2D)- - i’
// Saida : um epontador para um segmenio criado que une-os dois. .-
/f pontos mais prorimos

list_jtem it_p, it_cl;
Segment2D_ptr res = 0;

if (points.size(} > 1) {
Point2D ptr p1 =0, p2 = 0;
double aux, menor = MAXDOUBLE; i
forall Jist_items(it_p, points) {
forall list items(it_cl, points) {
if (itp # it_cl &&

(aux = points{it_p]—»e_distance sqr(xpoints(it-cl]}} < menor) { . .-
pl = points[it_p); p2 = points[it_cl];
MEenor = aux;

}
}
}
res = new Segment2D(xpl, *p2);

}

return res;

*Escolheu-se este problema simples para ressaltar o processo de produgao de algoritmos para o Geolab, e nao a
complexidade de implementagio de algoritmos geométricos.
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2. Mapeamento do algoritmo implementado na classe Algorithm definida pelo Geolab. O proto-
colo de comunicagdo entre ambiente e algoritmo é aqui implementado. Os parimetros World,
animation_depth e reference_depth sao utilizados na producio de animagoes. Sua inicializagao
automatica possibilita que sejam ignorados.

class ClosestPairBF : public Algorithm {
bool animation() { return true; }

bool is_able_to_handle(const SelectedObjects &S0,
const GraphicObjects &GO) {

list_item it;

forall(it, SO) {
if (GOJit]—type() # Point2D.t) {
50.init iterator();
return false;

}
}

return true;

}

ResultObjects binder(const SelectedObjects &S0, const GraphicObjects &GO,
World «w = 0,
int animation_depth = 0, int reference_depth = ) {

ResultObjects result;
Segment2D_ptr cpair;

if (180.empty()) {
if ({cpair = closest_pair_bf(extract_points(SQ, GO))}) # 0)
result.push(cpair);

return result;

}
b
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3. Incorporagdo de include files e produgdo da fungao de ligagdo, cuja tarefa é devolver instincias
do algoritmo mapeado. O cédigo mostrado a seguir pressupde que os exemplos nostrados nos
passos anteriores coexistem em um mesmo arquivo.

#include "External .h” // obrigatério a todo mddulo ezterno
#include "Algorithm.h”

#include "basic.h” /7

#include "List.h"” // headers do LEDA
#include "Point2D.h” /7

#include "Segment2D.h” // objetos manipuledos

// Abaizo € produzido um tipo "lista de pontos” segundo a sinltaze apresentada
// no manual do LEDA, acrescide de cddigo de conirole quanto a miltiplas

// definicoes.

inha “declare(list, Poin roduz o i wsta de pontos”.
A hinha 7declare(list, Point2D)” prod tipo "lista de ponios”
// Os 7ifdef’s” que circundam o “declare” iem por fungdo evitar que
// seja feito mais de uma vez, o que causaria erro de compilagdo.

// A convengdo e’ a seguinte:

/" -
// declare(tad,tipe} -> _tipo_tad (nos ifdef’s)

#ifndef _Point2D _ptrlist
#define _Point2D _ptr list
declare(list,Point2D_ptr)

#endif ~_Point2D_ptr.list

Algorithm# closest_pair_bf link() {
return new ClosestPairBF();
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4. Produgio do Makefile para a geragao de uma shared library a ser ligada dinamicamente ao
Geolab. Para o exemplo, um possivel Makefile seria o apresentado a seguir (veja também secao

B.5).

# Header para Makefile de modulos ligados dinamicamente ao Geolab
#

# Por:

#  Welson R. Jacometti

#

DOBJ =
CFLAGS = -I${GUIDEHOME)/include ¢I$(OPENWINHOME)/.include -pic
LDFLAGS = -L$(GUIDEHOME)/lib -L${(OPENWINHOME)/lib \
-lgnide -lguidexv -Ixview -lolgx -1X -lm -1 -1d]
CC=CC

OBJS=\
$(DOBJ)proximity.o

$(DOBJ)proximity.so: ${OBJS)
1d $(LDFLAGS) -assert pure-text -o ${DOBJ)proximity.so ${0OBJS)

$(DOBJ)proximity.o: proximity.C }
Algorithm.h \
Coords2D.hk \
External.h \
ExternalObj_id.h \
List.h \
Obj.h \
Point2D.h \
Segment2D.h \
String.h \
World.h \
basic.h \
global.h \
handle.h \
proximity.h

$(CC) $(CFLAGS}) -c proximity.C -0 $(DOBJ)proximity.o
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5, Introdugdo da linha descritiva do nove algoritmo no arquive de configuragio . geolab-menu (veja
também se¢do B.4).

TITLE "Algorithms"

MENU "Points"
MENTU "Convex Hulls"
"Jarvig’ March" "jarvis march" "ConvexHull.so"
"Graham’s Scan" "graham scan" "ConvexHull.so"

END
MENU "Proximity Problems"

"Closest Pair" "cleosest pair bf" "proximity.so” —
END

END
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6. Incorporacio de cédigo especifico para animagao. A varia’vel _GEODLAB_ANIMATION é utilizada

para compilagao condicional, devendo ser definida com -D_GEDLAB_ANIMATION guando o algo-
ritmo destinar-se a0 Geolab. Notem os pardmetros inicializados no algoritmo.

Segment2D}_ptr closest_pair_bf(list(Point2D _ptr) &points,
World *w = 0, int animation.depth = 0,
int reference_depth) {

/+ NOTE A COLOCACAO DE PARAMETROS PARA ANIMACAO */

// Entrada: uma lista de apontadores pare ponios (Point2D)
// Saida : um aponiador para um segmenio criado que une o0s dois
Va4 pontos mais prorimos

list.item it_p, it_cl;
Segment2D pir res = §;
#ifdef GEOLAB_ANIMATION
ANIMATION_BEGIN(w, animation_depth, reference.depth)
proximity_animation_init{w};
ANIMATION_END(w, animation_depth, reference_depth)
#andif
if (points.size() > 1) {
Point2D _ptr p1 = 0, p2 = 0
double aux, menor = MAXDOQUBLE;
forall list_items(it_p, points) {
forall list_items(it_cl, points}) {
#ifdef GEOLAB_ANIMATION
ANIMATION_BEGIN(w, animation depth, reference_depth}
anim_segment—set{*points[it_p|, *points[it_cl]);
anim_s—draw(w, XorMode);
frame_stop_mark(w);
anim s—draw(w, XorMode};
ANIMATION_END(w, animation.depth, reference_ depth)
#endif
if (itp # it &&
(aux = pointslit_p]—e_distance_sqr{*points{it_cl])) < menor) {
#ifdef _GEOLAB_ANIMATION
ANIMATION_BEGIN(w, animation_depth, reference_depth)
if (p1) {
anim_segment—set{+pl, +p2);
anim_s—draw(w, XorMode);
}
ANIMATION_END(w, animation_depth, reference_depth)
#ondif
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pl = points[it_p}; p2 = points]it_cl];
#ifdef GEOLAB_ANIMATION
ANIMATION_BEGIN(w, animation_depth, reference_depth)
anim.segment--»set{*pl, «p2);
anim.s—draw(w, XorMode);
frame_stop_mark(w);
ANIMATION_END(w, animation._depth, reference_depth)
#ondif
mMenor = aux;

}
}

}
res = new Segment2D{xpl, *p2);

}

return res;

B.1.4 Biblioteca de Algoritmos Geométricos

Qs algoritmos implementados até o momento (outubro/92) complementam o conjunto de ferramentas
geométricas que podem ser utilizadas para a produgao de mais implementagoes. Dentre os mais

relevantes destacamos;

i

Convexidade — Envoltérias convexas (algoritmos de Jarvis e de Graham) e cascas convexas para
conjuntos de pontos. Envoltdrias convexas de poligonos simples (Lee) e em forma de estrela.
Nicleo de poligonos simples (Lee e Preparata).

Proximidade — Didmetro de conjuntos de pontos ¢ de poligonos, par mais préximo (diversos
algoritmos), todos os vizinhos mais proximos, irvore espalhada euclidiana minima, diagrama de
Voronoi {de vizinho mais préximo e de vizinho mais distante), triangulagdes (Delaunay e dual
do diagrama de Voronoi de vizinho mais distante).

Intersegao — Teste de intersecio de segmentos, rajos e retas. Célculo de intersecbes entre

segmentos, raios e retas.
Diversos — Winding number, pares antipodais em poligonos convexos.

Modos de Construcdo Interativa — Desenhador de subdivisbes planares, desenhador de
segmentos direcionados, desenhador de Sitrings e desenhador de imagens.

Modos Funcionais — Localizador de pontos em subdivisGes planares.
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B.2 Objetos Geométricos

B.2.1 Hierarquia de Objetos

Objetos geomeétricos sdo organizados através de hierarquias de classes em C++. A razdo para tal, além
de proporcionar uma organizagio para tais objetos, é o estabelecimento de um protocolo de mensagens
com ¢ qual o ambiente comunica-se com os objetos permitindo, entre outras coisas, que novos objetos
sejam inseridos facilmente e consistentemente com relagio is ferramentas primitivas disponiveis na
interface do Geolab. '

Da forma com que foram projetados e implementados, os objetos geométricos sio descritos nao
através de uma, mas duas hierarquias de classes. Em uma hierarquia, cuja super-classe chama-se
Obj (definida em Obj.h), estio organizados os objetos geométricos na forma “pura”, i.e., contendo
somente os dados e funcbes essenciais para sua representacio geométrica. Na outra hierarquia, cuja
super-classe é chamada GraphicObj (também em Obj.h) estdo os dados e fun¢bes que complementam
as informagGes geométricas de tal forma que o Geolab possa manipuld-los graficamente (i.e., atributos
como cor, tipo de trago, etc, além das fungdes que os manipulam).

A razdo para o estabelecimento destas duas hierarquias é a separacio entre um tipo abstrato de
dado (i.e., um objeto “puro”} de um tipo utilizado apenas dentro do contexto do Geolab (i.e., um
objeto “grafico”). De fato, com esta separagio consegue-gse que os algoritmos geométricos manipulem
apenas os objetos puros, tornando-se um pouco mais independentes do ambiente (figura B.1).

Objeto
Grifico
' _ Objetos Objetos
1 : !
: Objeto ’ _ Gré:ﬁc_os Pu_ros
! Pyro :
b
¢ |
1 - i . o
] | O
Objetos Armazenados
AMBIENTE “DISPATCHER” BIBLIOTECA DE

ALGORITMOS

Figura B.1: Transmissao de dados entre ambiente e algoritmos geométricos externos — bibliotecas
“independentes” em fungio da existéncia de uma dupla hierarquia de objetos

Do ponto de vista funcional, estas hierarquias {que poderfamos chamar daqui por diante de dupla
hierarquia, ja que existe uma relagio de 1 para 1 entre seus componentes) estdo relacionadas em dois
sentidos:

1. Objetos graficos possuem internamente um campo que aponta para o objeto puro (i.e, objetos
gréficos contém objetos puros, ndo se tratando de derivagio de classes).
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2. Objetos puros “sabem” quem sdo seus objetos grificos através de um metodo especial que simula
um construtor virtual (i.e., pode-se pedir para um objeto puro produzir uma instancia do objeto
grafico relacionado).

Assim sendo, o protocolo ao qual nos referimos desmembra-se em dois: um protocolo puro e um
protocolo grifico. O atendimento destes protocolos para cada novo objeto geométrico produzido é
suficiente para que o ambiente possa manipuld-los.

B.2.2 Suporte & Programacao

Os objetos atualmente existentes sdo aqueles mais utilizados por uma grande quantidade de algoritmos
fundamentais em geometria computacional: Pontos, Segmentos, Raios, Retas, Retangulos, Quadrados,
Elipses, Circulos, Poligonos, Diagramas de Voronoi, Triangulactes de Delaunay e Subdivisoes Planares.
Para cada um destes objetos existe, além dos protocolos definidos em fung¢ao do préprio ambiente,
métodos e fungbes que constituem a base para a programagio geométrica que os utiliza. Dizemos
serem estas as primitivas geométricas do ambiente.

Nao existe um padrao para a organizagio destas primitivas. Isto, muito embora fosse desejivel,
nio é possivel pois cada objeto possui um conjunto de operag¢des relacionadas muito particulares.
Assim sendo, cada objeto define, do ponto de vista geométrico, suas primitivas. A tabela B.2 resume
as primitivas geométricas para objetos do tipo ponto. Sugere-se que os usudrios-programadores em
potencial inspecionem as demais bibliotecas de objetos geométricos para a obtencio de mais detalhes
sobre primitivas.

B.2.2.1 Protocolos para Objetos Geométricos

Esta secido apresenta os protocolos mencionados nas Segﬁes anteriores, descrevendo com mais detalhes
alguns componentes.

O protocolo para objetos puros é apresentado na tabela B.3. A discussio sobre as mensagens deste
protocolo (i.e., métodos da classe 0bj) pode ser dividida de acordo com as utilidades de cada conjunto:

1. Qualificagdo e identificagio de objetos puros

Cada objeto é capaz de informar seu tipo (e.g., Segment2D.t) e subtipo (e.g., Vertical_t). O
tipo de um objeto é uma qualidade estitica de um objeto, definida na codificagcao da classe
que o implementa. Duas implementacdes diferentes para um mesmo tipo podem retornar o
mesmo valor a uma chamada ao método type desde que tais implementagoes concordem nio
50 nos protocolos padrao como também no conjunto de primitivas geoméiricas. Isto permite
que virtualmente qualquer tipo de experimentacio com algoritmos externos no que diz respeito
a analise de eficiéncia, robustez e consisténcia com diferentes escolhas de representagio interna
para objetos geométricos. Derivagoes de classes também encaixam-se nesta possibilidade.

Além de um tipo estdfico, todo objeto pode ser qualificado através de um subtipo, alterivel
durante o tempo de vida do objeto, 0 que permite a simulagdo da migragao de tipos evitando,
em alguns casos, esfor¢o de programacio na defini¢gic de novas especializacdes de um mesmo
objeto. Como exemplo, considere os objetos da classe Polygon, que podem ser qualificados
como genéricos {Generic_t), simples (Simple t), em forma de estrela (Starshaped t), convexos
(Convex_t), entre outros, sem que existam realmente classes para todas estas especializagdes de
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Método Tarefa
lessX verificar se a coordenada X & menor que a de um dado ponto
lessY verificar se a coordenada Y é menor que a de um dado ponto
equalX verificar se dois pontos tem a mesma coordenada X
equalY verificar se dois pontos tem a mesma coordenada Y
equal verificar se dois pontos séo iguais
lexicoXless comparar lexicograficamente as coordenadas X Y de dois pontos
lexicoYless comparar lexicograficamente as coordenadas Y X de dois pontos
circular_less comparar circularmente (sentido anti-horirio} dois pontos
left turn verificar se o ponto estd a esquerda de uma reta direcionada dada por dois pontos
right_turn verificar se 0 ponto estd a direita de uma reta direcionada dada por dois pontos
colinear verificar se trés pontos 880 colineares
which_side calcular a posigao de um ponto com relagio a uma reta direcionada
area calcular a drea de um tridngulo (dados trés pontos)
inCircle calcular a posi¢do de um ponto com relagio a um circulo dado por trés pontos
e_distance calcular a distincia euclidiana entre dois pontos
e_distance_sqr | calcular o quadrado da distincia euclidiana entre dois pontos
angle calcular o dngulo formado pela reta dada por dois pontos e o eixo X
gravitycentre | calcular o centro de gravidade de um tridangulo (dados trés pontos)
incentre calcular o incentro de um tridngulo
baricentre calcular o baricentro de um tridnguio
middle calcular o ponto médio de um segmento dado por dois pontos

Tabela B.2: Resumo de primitivas geométricas para objetos do tipo Ponto em duas dimensoes

poligono. As primitivas geométricas neste caso sio gerais a todos os subtipos, mas nada impede
que sejam construidos novos métodos para um particular subtipo, desde que, para efeito de
consisténcia, estes métodos verifiquem internamente sua prépria aplicabilidade.

. Auto-reprodugdo e associagio a hierarquia grafica

Todo objeto puro deve ser capaz de se auto-reproduzir, i.e., gerar uma nova instancia de seu tipo
cujo conteitdo seja idéntico ao seu. Isto é utilizado pelo ambiente para realizar a cdpia de objetos
através do modo funcional de cépia de objetos (secdo A.1.3). A presenca do método reproduct
ocorre tanto nos objetos puros quanto nos objetos grificos, para que o encapsulamento de cada
um seja mantido.

Para efeito de relacionamento entre a dupla hierarquia, todo objeto puro deve conhecer o objeto
gréfico relacionado, e isto se faz suprindo um método que simula um construtor virtual (nio
suportado naturalmente em C++) nos objetos puros. Isto é utilizado basicamente no processo
de comunicagao com os algoritmos externos que, idealmente, devem manipular apenas objetos
puros, mantendo o maximo de independéncia possivel do ambiente.

. Conversio de e para uma representagio base

Devido ao fato de que um mesmo objeto pode ser implementado de infimeras maneiras (e.g.,
uma subdivisio planar pode ser representada através de uma QuadEdge, de uma HalfEdge,
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Método Tarefa
type retornar o tipo do objeto (e.g., Segment2D_t) T
subtype retornar (ou ajustar) o subtipo do objeto (e.g., Vertical t)
new._GraphicObj | construtor virtual simulado
reproduct auto-duplicador
to_base converter a estrutura em uma representacao base (HalfEdge)
from_base extrair informagdes a partir de uma. representagao base
load recaperar as informagbes sobre o objeto
save escrever (de forma recuperavel) as informagoes do objeto
print produzir uma descrigio textual do objeto
translate transladar o objeto para uma dada posigio
Totate rotacionar o objeto
scale ampliar ou reduzir o objeto
draw desenhar o objeto em um dispositivo grafico
draw_handles desenhar as algas do objeto
select_test verificar se o objeto estd sendo apontado pelo mouse ou se l
estd totalmente contido dentro de um retingulo de selecao
distance_to_point | calcular a menor distincia de wm ponto ao objeto
obj_volatile retornar {ou ajustar) a condi¢do de objeto voldiil (veja segdo 3.1.4.3) |

Tabela B.3: Protocolo de mensagens para objetos geométricos “puros”

WingedEdge, RadialEdge, Doubly Connected Edge List, etc) e, para garantir que qualquer
necessidade de um particular algoritmo geométtico quanto a representagdes especificas possa ser
facilmente atendida e ainda, procurande minimizar o potencial grande nimero de conversores
entre estruturas, todo objeto deve ser capaz de converter-se em uma Tepresentacgio base, com
potencial para representar uma grande quantidade, sendo a totalidade, dos objetos de uso pratico.
Além disso, todo objeto deve ser capaz de reconstruir seu contetdo a partir de uma representacio
base. Até o presente momento, a representagao escolhida foi a HalfEdge proposta por Mintyld
[Man88).

A utilizacio destes conversores (com os devidos cuidados dada 3 flexibilidade e liberdade pro-
porciopadas), assegura nm alto grau de comunicagdo entre componentes a priori incompativeis,
através do Geolab.

Qutra possibilidade, advinda deste mecanismo, é a manipulagio de memdria secundaria como
mostrado a seguir.

Armazenamento/recuperaciao em memoria secundiria e descrigdo textual de objetos

Dado um descritor de arquivo, um objeto deve ser capaz de armazenar seu conteddo de forma
que se possa recuperd Jo futuramente. Para a maioria dos objetos esta é nma tarefa simples
que nao demanda significativo esforgo de programacio. Para alguns, entretanto, esta pode ser
uma tarefa bastante complexa. Nestes casos, dada a existéncia dos conversores mencionados
anteriormente, torna-se extremamente ficll armazenar e recuperar um objeto: converte-se o
objeto para a representacido base e armazena-ge o resultado (através das operacoes disponiveis
na representacdo base). A recuperagio se faz executando-se os passos na ordem inversa.
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Do ponto de vista de esforgo de programacio, observa-se que a introdugéo de conversores nao
reduz o trabalho, mas apenas transfere-o para um lugar onde é mais 1til.

Todo objeto deve também ser capaz de apresentar uma descrigao textual legivel {por um usuario)
de seu conteido. Tal recurso é extremamente dtil no processo de depuragao tanto de algoritmos

geométricos quanto dos préprios objetos geométricos.

Translagao, rotagiao e escala

Respondendo & necessidades bisicas para sua manipulagio grifica, todo objeto puro deve res-
ponder 4s mensagens de translagio (translate), rotagio (rotate) e escala (scale). Tais men-
sagens servem de suporte aquelas existentes nos objetos gréificos, mantendo o encapsulamento
de representacoes internas utilizadas nos objetos puros.

. Desenho de um objeto e de suas alcas

Dados os parametros grificos (kandle para o sistema de coordenadas e contexto grafico), objetos

puros devem responder a requisi¢bes para desenhar seu conteido e/ou suas algas. Da mesma

forma que as mensagens para translagao, rotagio e escala, estas mensagens servem de suporte
q gens p Ga0, ¢ y 8 P

para aquelas existentes nos objetos graficos.

. Teste de selegio e distincia a um dado ponto

Também relacionado com a interface (embora de forma genérica o bastante para evitar
dependéncias), existem métodos nos objetos puros que verificam a condi¢io de selegdo
(select_test) e também calculam sua distincia minima a um dado ponto.

No caso do teste de selecdo, dado ﬁ_m ponto (usualmente uma posi¢io na tela), o objeto verifica
se alguma de suas algas coincide com o ponto. Dado um retingulo, é verificado se todas as algas
do objeto s20 internas ao retdngulo.

O célculo de distancia complementa (em termos de suporte para interface) o teste de selegio,
Objetos podem ser selecionados através de cliques sobre suas arestas caso tenham implementado
a fungio que calcula sua distdncia minima a um dado ponto.

. Tempo de vida de objetos puros

A comunicacdo entre os algoritmos externos e o ambiente realiza-se através de objetos
geométricos puros. Para permitir uma maior flexibilidade deste modelo, foram implementados
“objetos geométricos” para a representacio de dados nao realmente geométricos como inteiros,
reais, booleanos e cadeias de caracteres (strings).

Tais “objetos geométricos” comunicam valores que usualmente sao apresentados e entdo descar-
tados. Para limitar o tempo de vida de um objeto desta forma, utiliza-se 0 método obj_volatile
para caracterizd-lo como volitil. O processo de composigao de algoritmos pode exigir uma mu-
danga nesta abordagem, nio tendo sido isto ainda investigado.

J4 o protocolo para objetos grificos, além de uma conexio com todas as mensagens do proto-
colo “puro”, implementa o conjunto de mensagens apresentada na tabela B.4. Existem mensagens
analogamente agrupadas em funcio de suas utilidades:
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Método Tarefa

int_start iniciar a criagdo interativa do objeto

int_change alterar o 1ltimo valor registrado na criagéo interativa

int_end finalizar a criacao interativa do objeto

resize_start iniciar o redimensionamento do objeto

resize_change | alterar o dltimo valor registrado no redimensionamento

resize_end finalizar o redimensionamento do objeto

select selecionar o objeto

unselect desfazer uma selegao

selected verificar se nm objeto esta selecionado

glue fixar as coordenadas do objeto

unglue desfazer uma operacio de glue

glued verificar se um objeto estd fixado

anchor tornar um objeto nao-removivel®

unanchor desfazer uma operagio de anchor

anchored verificar se um objeto & nio-removivel

set_handle tornar as algas visivels/invisiveis

set_color alterar os atributos de cor do objeto grifico

set_line_attr alterar o tipo de trago usado para desenhar o objeto grafico

set_draw_mode | ajustar modo de desenho para o objeto (e.g., copia de bits, ou-exclusivo)

reproduct auto-duplicador

load recuperar as informacoes sobre o objeto

save escrever (de forma recuperivel) as informagdes do objeto

type retornar o tipo do objeto

subtype retornar (ou ajustar) o subtipo do objeto

get_external identificar o algoritmo e o médulo onde tal objeto
foi produzido para o caso de objetos externos

outros todos os métodos existentes para objetos puros sio também
acessiveis pelos objetos gréficos através da interceptagio de
chamadas (note que néo se trata de heranca, e sim de uma dupla hierarquia)

Tabela B.4: Protocolo de mensagens para objetos geométricos “graficos”

1. Construgio interativa

Os objetos graficos implementam os recursos basicos para sua construgdo interativa através dos
métodos int_start, int_change e int_end. Para objetos simples {e.g., os objetos primitivos
providos pelo Geolab}) tais métodos correspondem as agdes de pressionar, arrastar e soltar o
botdo do mouse. Para objetos complexos (e.g., subdivisdes planares), tal associagao pode ser
diferente, mas ainda assim pode-se organizar consistentemente a seméintica associada a cada
método.

2. Redimensionamento de objetos -

Dado que um objeto necessite ser redimensionpado, o0 ambiente utiliza os métodos resize start,
resize_change e resize_end que devem ser supridos pelo abjeto.

Tanto na construgdo interativa quanto no redimensionamento, escolheu-se mapear as a¢des do
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usudrio em um conjunto de mensagens de objetos graficos em fung¢io da organizagio proporcio-
nada e também do relacionamento Iégico entre estes e os objetos puros. Observa-se que, apesar
de ndo ter acesso direto ao objeto puro (i.e., o encapsulamento de um objeto puro nio deve ser
quebrado pelo objeto grifico associado), um objeto grifico é o ente mais proximo para realizar

tais tarefas.

. Atributos de selegao

Complementando os testes de selegio dos objetos puros, existem os métodos para manipular
atributos préprios dos objetos graficos. No caso de selegio, objetos graficos mantém internamente
um flag que indica se o objeto est4 ou nio selecionado, manipulado através de select e unselect.
0O método selected é usado para inspecionar o valor do flag. '

. Objetos nao-removiveis e objetos fixos

Objetos ndo-removiveis sdo objetos que néo sdo afetados pelas operagdes de remogao disponiveis
na interface do ambiente. Objetos fixos sdo objetos que nao podem sofrer iranslagdo ou redimen-
sionamento. Objetos fixos sdo qualificados, desqualificados e inspecionados por giue, unglue
e glued, respectivamente. Objetos nio-removiveis (ancorados) sdo analogamente manipulados
por ancher, unancher e anchorad.

. Atributos genéricos

As alcas de um objeto grifico podem ser habilitadas ou desabilitadas através do método
set_handle. Cor e tipo de traco s3c manipulados através de set_color e set line_ attr,
respectivamente. Cores e tipos de trago sio definidos nos médulos color.h e line_settings.h.

0 modo de desenho de um objeto grifico é manipulado através de set_drawmode. Modos
possiveis s&0 c6pia de bits {CopyMode), ou-exclusivo (XorMode), etc.

. Auto-reprodugéo

Objetos graficos possuem atributos que sdo reproduzidos internamente através do método
reproduct. Para duplicar o objeto puro associado, é utilizada uma chamada ao sen método
reproduct.

. Armazenamento/recuperagio em memdria secunddria

Objetos graficos armazenam seus dados através de métodos proprios, e solicitam ao objeto puro
associado a armazenagem dos dados geométricos, analogamente ao processo de auto-reprodugio.

Tipos, subtipos e procedéncia de objetos

Da mesma forma que os objetos puros, os objetos grificos possuem tipo e subtipo. Os valores
retornados por tais métodos sao os mesmos que o objeto puro associado retorna (e obtidos
do mesmo). Isto permite que diferentes objetos puros sejam utilizados com um mesmo objeto
grafico (restrigbes quanto aos modos de criagdo possivelmente restringem a classe de objetos
puros intercambidveis aos objetos de uma mesma sub-drvore de derivagio).

Além disso, objetos geométricos externos (veja segio B.2.2.2) armazenam internamente sua
procedéncia (i.e., o algoritmo ou o modo de criagio interativa que o produziu), de forma a
permitir que o método instantiation do protocole da fonte produtora possa ser chamado
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quando novas instancias destes objetos necessitem serem criadas (e.g., no processo de recuperagao
de objetos externas de memdria secunddria).

E muito importante notar que, embora o protocolo para objetos grificos seja extenso, poucos
métodos deste protocolo necessitam ser realmente redefinidos e reimplementados em classes derivadas
pois existe uma implementagdo defaull na super-classe que cobre uma grande maioria deles. O me-
canismo de heranca de C++ proporciona este benéfico reaproveitamento de cddigo e assegura que
somente os métodos dependentes de representagio (e.g., métodos para construgdo interativa) necessi-
tem ser reimplementados na maijoria dos casos.

B.2.2.2 Introducio de Novos Objetos Geométricos

A criagio de novos tipos de objetos geométricos, em termos de programagio, se d4 através da in-
troducio de novas classes na dupla hierarquia.

Do ponto de vista de utilizacio, novas instincias de objetos definidos externamente ao Geolab
(i.e., nao compilados juntamente com o ambiente) sao introduzidas a partir de algoritmos geométricos
externos (note que os modos de comstrugao interativa externos sdo tipos especiais de algoritmos
geométricos).

Tais objetos sio corretamente manipulados pelo ambiente em fungao de sua descendéncia das
super-classes que o GeolLab conhece, e em fun¢ao disso hd o suporte de resolugao de métodos virtuais
(o protocolo) na linguagem utilizada.

Para cada novo objeto programado, deve-se proporcionar identificadores iinicos para seu tipo e
eventuais subtipos particulares, Tal tarefa deve sempre ser realizada incluindo dados em uma base
comum a todos os demais objetos e armazenada em um arquivo chamado ExternalObj_id.h.

B.3 Modos de Criagao Interativa ¢ Modos Funcionais Externos

B.3.1 Tratamento de Eventos

A introdugio de novos modos no Geolab fundamenta-se no modelo de tratamento de evenios desen-
volvido juntamente com o ambiente. A idéia & permitir que algoritmos externos instalem seus préptios
tratadores de eventos, os quais sdo acionados (por redirecionamento do ambiente) quando o respectivo
modo é selecionado junto a interface.

O método binder do algoritmo externo é o responsivel pelo cadastramento de uma fungiao que
deve ser acionada guando o modo for selecionado e esta fungio deve entdo realizar a introducio
dos tratadores de eventos (filtros) responsaveis pelo modo. O desenho (icon) a ser mostrade no botéo
polivalente do modo em questao também deve ser suprido-através do método binder, como no exemplo
abaixo:

void install_draw_arrow_events(World *w) {
w—radd_event_proc(draw_arrow_events);
w—add_event_proc(fixed_movement_events);

static unsigned short draw_arrow.icon[] = {
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#include "ICONS/draw_arrow.icon”

h

ResultObjects draw_arrow::binder(const SelectedObjects&, const GraphicObjects&, World#, int,
int) {

ResultOb jects dummy;

install_external_object.mode{draw_arrow_icon, install draw_arrow_events);

return dummy;

Para os modos de criagao interativa utiliza-se a ferramenta install_external object mode e para
os modos funcionais install _external funcion mode. Ambos os modos encaixam-se na descri¢ao a
SEgUIT.

0 método animation, que informa ao ambiente da existéncia de cédigo para animacio em algo-
ritmos externos, deve ser ajustado, excepcionalmente neste caso, para retornar true. Isto é devido ao
fato de que modos externos nio se encaixam no modelo de animagéo adotado, e devem estar sempre
disponiveis, qualquer que seja o status de animacdo (i.e., ligada ou desligada).

0 método is_able to_handle, que informa aoc ambiente da aplicabilidade do algoritmo em fungao
da selec@o corrente, tem a mesma fungao que em algoritmos externos genéricos, observando-se apenas
que seu acionamento ocorre quando o modo for acionado (i.e., no painel de medos) e nao quando o
modo for instalado.

0 método unbinder pode ser utilizado quando o modo externo necessita ser informado que fot
desativado. Isto é particularmente #til no caso de algoritmos que realizam preprocessamento (e.g.,
para desalocar meméria e atualizar estruturas internas). unbinder é acionado automaticamente pelo
ambiente apenas para modos externos (i.e., modos de construgio interativa e modos funcionais),
podendo assumir outras func¢des no caso de algoritmos genéricos, ao gosto do programador.

Ja no método instantiation, deve-se considerar a produgio de objetos geométricos externos ao
ambiente. Se for o caso, entdo comandos para a produgao de novas instancias devem ser incorporados,
como no exemplo abaixo:

Obj* draw.arrow::instantiation(ObjType t) {
// um switch pode ser mais adequado
// caso vdrios objetos exiernos diferentes
// sejam produzidos pelo novo modo
“if (t == Arrow2D_t)
return new Arrow2D();
else
return 0;

B.3.2 Interagdo com o Sistema de Visualizacio

As facilidades para manipulagio de eventos e também do sistema de coordenadas utilizado para apre-
sentagdo grifica de informagdes geométricas sio proporcionadas pelo sistema de visualizacio chamado
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World. Este sistema prové uma abstragio mais efetiva do ambiente grifico utilizado além de incluir
diversos recursos adicionais, como Zoom, Scroll, etc.

Basicamente, um World é associado 3 janela de desenho do Geolab ( Canvas) e todo acesso a esta
janela passa a ser feito através deste World.

Dentre as principais facilidades existentes, destacamos os segnintes grupos ({detalhados em
World, doc — veja secdo B.6):

1. Manipulagio do sistema de coordenadas

Um método chamado define(x1, yi, x2, y2) permite que faixas de valores reais sejam as-
sociados aos eixos coordenados, inclusive com a possibilidade de definicao da orientagdo destes.
Outros métodos permitem busca e atualizacio destas faixas.

2. Abstracdo das primitivas de desenho do ambiente X Windows

Praticamente todas as fungdes do XLib [Nye89] sio acessiveis através de World, com simpli-
ficagbes nos pardmetros e algumas extensoes.

3. Tratamento de eventos

World pode ser designado como roteador do fluxo de eventos de uma aplicacdo através dos
métodos set_repaint_proc e set_event_proc. Fungdes tratadoras de eventos podem ser “ca-
dastradas” junto ao World para que fagam parte de uma lista de filtros, chamados em segfiéncia
na ocorréncia de eventos, com a possibilidade de consumir eventos em qualquer nivel. Isto é
particularmente interessante em grandes aplicagdes, pois pode-se modularizar os tratadores de
eventos, torni-los intercambidveis e mesmo assegurar que os tratadores sao independentes uns
dos outros. "

Tratadores podem ser adicionados com add_event_proc, retirados com del_event_proc, acio-
nados manualmente com call_event proc, etc.

4. Facilidades para Zoom e Scroll

World prové facilidades para Zoom como os métodos zoom_in e zoom_out que atuam sobre
o sistema de coordenadas. Virios planos de Zoom podem ser mantidos através dos métodos
zoom. in_stack e zoom out_stack. Facilidades analogas existem para Scroll.

B.3.3 Modos de Construcédo Interativa
B.3.3.1 Manipulacao da Lista de Objetos Geométricos

A principal especificidade dos modos de criagio interativa externos diz respeito 2 manipulagio da base
de dados de objetos geométricos do Geolab. Para simplificar a tarefa, uma vez terminada a criagio de
um objeto deve-se introduzi-lo no ambiente através da fungio install externally created object
(definida em External.h).

Continuando o exemplo iniciado na secio B.3.1, um tratador de eventos com a inclusdo de um
objeto no seu término seria:

bool draw_arrow events(World +world, Xv_Window, Event +event) {
static GraphicArrow2D *current_arrow = 0;
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static Int_ Mode mode = LeftButton;

double X = world—virtual xcoord(event_x(event));
double Y = world— virtual_ycoord(event_y(event}));

switch (event_action{event)) {
case ACTION SELECT:
case ACTION _ADJUST:
if (event.ds_down(event) && !current_arrow) {
if (event_action(event) == ACTION _SELECT)
mode = LeftButton;
else
mode = MiddleButton;
current_arrow = new GraphicArrow2D();
current_arrow—set_all(world, FOREGROUND, BACKGROUND, 0, 0, HandlesOn);
current_arrow—int_start(world, X, Y, mode);
current_arrow—draw{world, XorMode);
}
else
if (current_arrow) {
current_arrow—draw(world, XorMode);
current_arrow—int_end(world, X, Y, mode);
current_arrow—set line_attr(world, LINE_.WIDTH, LINE_STYLE);
current.arrow—draw(world, CopyMode);
install_externally created_object(current_arrow);
current_arrow = {;

}
break;

case LOCDRAG:
if (current_arrow) {
current_arrow—draw(world, XorMode);
current_arrow—int_change(world, X, Y, mode);
current_arrow—draw(world, XorMode);

}
break;

}

// retorna true APENAS se for desejado CONSUMIR o evento
return false;
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B.3.3.2 Recomendagoes

A facilidade de introduzir novos modos de criagao interativa tem o indesejavel efeito de possibilitar
que o funcionamento das ferramentas seja determinado ndo mais pelo ambiente, mas pele usudrio-
programador. Recomenda-se entdo que se evitem as torres de Babel seguindo-se o padrio de interface
descrito no apéndice A, além dos filtros padronizados disponiveis no Geolab (para restrigio de movi- -
mentos, compressao de eventos, etc).

Alguns dos filtros existentes sao:

1. Compressor de eventos — Tratador responsivel por comprimir eventos de movimentagio do

mouse.

2. Restritor de Movimentos — Responsavel por auxiliar 0 desenho de objetos sobre eixos verticais
ou horizontais fixos.

3. Desenhador de objetos simples — Objetos como pontos, segmentos, circulos sio manipulados por
um mesmo tratador de eventos.

4. Controlador de drea de visualizagdo — Operagdes como Zoom e Scroll possuem tratadores pré-
prios, mas que podem ser reutilizados caso deseje-se acrescentar opgdes a estas fungGes.

B.3.4 Modos Funcionais
B.3.4.1 Sugestoes para Algoritmos Geoméiricos com Preprocessamento

Algoritmos que realizam preprocessamento podem ser mapeados de forma bastante interessante em
modos funcionais externos. Para tanto, basta implementar tais algoritmos normalmente, e entao
suprir pequenos tratadores de eventos que realizam as chamadas as fungbes de célculo, atualizagio,
localizagao, etc, que utilizam-se do preprocessamento.

Localiza¢io de pontos, Range-Search, manutencao de envoltérias convexas e varios outros tipos de
algoritmos de tempo-real podem ser mapeados com sucesso neste modelo.

B.3.4.2 Recomendagoes

Modos funcionais merecem os mesmos cuidados mencionados para os modos de construgio interativa.
Deve-se evitar também, nos dois casos, a producio de efeitos colaterais derivados da manipulacio
indevida de dados pertencentes ac ambiente (como as listas de objetos geométricos), j4 que as demais
ferramentas nao esperam este tipo de comportamento.

B.4 O Arquivo .geolab-menu

A ligacdo de novas bibliotecas com o ambiente é controlada pelo usudrio através de um arquivo de
configuragao chamado .geolab-menu. Neste arquivo estdo identificadas as bibliotecas juntamente com
os algoritmos destas bibliotecas que devem ser considerados (i.e., se existir mais de um algoritmo em
uma biblioteca, ndo € necessario que todos sejam considerados). Além disso, elaborou-se uma pequena
linguagem de descricdo destes componentes de forma a possibilitar ao ambiente a construgio de seu
menu de opgoes para algoritmos através de menus e submenus.
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A sintaxe desta linguagem é bastante simples, como pdde ser verificado na segao B.1.3. Existem
trés tipos de comandos de estruturagio das opgées controlados por trés palavras reservadas:

TITLE A palavra reservada TITLE seguida de uma cadeia de caracteres delimitada por aspas duplas
introduz o titulo que seri afixado no cabegalho do menu de opgbes. Nao ha restrigbes quanto
ao numero de vezes que um t{iulo é definido, muito embora apenas a iltima ocorréncia surtird

efeito,

MENU A palavra MENU seguida de uma cadeia de caracteres delimitada por aspas duplas indica que as
opgdes subseqiientes devem ser organizadas em um submenu, identificado pela cadeia.

END Um submenu é terminado pela palavra reservada END. Pode-se suceder END com uma cadeia de
caracteres opcional para identificar o MENU associado.

As opgdes sdo introduzidas em triplas que contém as seguintes informacdes:
“Opcdo no Menu” “Funcao de Ligagdo” “Nome da Biblioteca Compartilhada”

Comentarios de uma linha 530 permitidos e delimitados por /# e */. Abaixo mais um exemplo de

um possivel arguivo de configuracio:

/¥ Isto € um comentdrio %/
TITLE "Algorithms"

MENU "Points"

MENU "Convex Hulls"
“"Jarvis? March" "jarvis march" "ConvexHull .so"
"Graham’s Scan' "graham scan" "ConvexHull.so"

END

MENU “Proximity Problems"
"Diameter"” "diameter set_of points" "Diameter.so"
"Closest Pair" “closest_pair_dc" "Proximity.so"
"All Nearest Neighbors" "all nn vd" "Proximity.so"
“Euclidean Minimum Spanning Tree" "emst" "MinSpanningTree.so"

END

MENU "Polygons"

"Winding Number" "winding number" "MiscClasses.so"

"Kernel" "kernel simple polygon" "Kernel.so"

"Antipodal Pairs" “antipodal pairs" "Diameter.so"

MENU "Diameter"
"Generic Polygon" "diameter generic polygon" "Diameter.so"
"Simple Polygon" "diameter simple.polygon" "Diameter.so"
"StarShaped Polygon" "diameter.star_shaped polygon" "Diameter.so"
"Convex Polygon" "diameter_conver polygon" "Diamster.so"
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END
END

A interpretacao desta pequena linguagem foi implementada utilizando-se o gerador de analisadores
léxicos chamado lex.

B.4.1 Variaveis de Ambiente

A construgao e a localizagdo do arquivo de configuragio podem ser auxiliadas através da definigéo de
duas varidveis de ambiente utilizadas pelo GeolLab: GEOLAB MENU e GEQLAB_ALGORITHMS.

B.4.1.1 Diferentes Ambientes de Trabalho

Em GEOLAB MENU pode ser colocada uma localiza¢io default para o arquivo .geolab-menu.

Além desta facilidade, nm mesmo usudrio pode organizar seu trabalho sobre diferentes conjuntos
de problemas mantendo varios arquivos .geolab-menu. (O acesso a estes varios arquivos pode ser
manipulado mesmo sem o auxflio de GEOLAB.MENU, j4 que o ambiente procura primeiro no diretério
corrente, em seguida no diretério raiz do usudrio e 86 entao no local indicado pela varidvel.

B.4.1.2 Localizagdo de Algoritmos Geoméiricos no Sistema de Arquivos

Em GEOLAB_ALGORITHMS pode ser colocada a localizagdo no sistema de arquivos onde encontram-
se as bibliotecas compartilhadas citadas no arquivo .geolab-menu. Desta forma evita-se colocar o
nome completo (full path name) das bibliotecas possibilitando economia de espago e flexibilidade na
manipulagao do sistema de arquivos. "

B.5 Criacao de Shared Libraries

No ambiente onde foi desenvolvido o Geolab, a criacao de bibliotecas compartilhadas é conseguida
através da utilizagio de pardmetros de compilagio e ligagao (link) disponiveis no compilador e no
ligador. '

A compilagdo de um médulo que ird se tornar uma biblioteca compartithada se faz em dois passos:
o primeiro, compilando ¢ mddulo para que o resultado seja wma biblioteca cujo cddigo é independente
de posigao. Isto é conseguido com os flags -pic (position independent code) e —c.

Em seguida, deve-se usar o ligador sobre o arquivo objeto da forma:

1d -assert pure-text <arg>.o -o <arq>.so

O parimetro -assert pure-text serve como instrugdo para o ligador verificar se os arquivos
objeto sendo ligados sao independentes de posigéo (i.e., foram compilados com -pic).

Para a produgao de bibliotecas compartilhadas pelo Geolab estes dois passos sdo suficientes. As
chamadas de sistema (system calls) diopen, dlclose, disym e dlerror sio utilizadas pelo Geolab para
ligar dinamicamente a biblioteca ao seu espago de enderegamento e a partir dai, tendo acionado a
fungio de ligacdo do algoritmo (que retorna uma instédncia de um objeto do tipo Algorithm), todo
acesso as bibliotecas é feito através do protocole de algoritmos.
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B.5.1 Shared Libraries de Uso Geral

Embora apenas a produgdo de um shared object (. so) seja suficiente para o Geolab (pois as sysiem-
calls utilizadas nfo manipulam as demais estruturas descritas a seguir}), quandoe se quer que as bibli-
otecas sejam utiliziveis por outros projetos fazem-se necessirios alguns outros cuidados.

Para complementar a geracao dos .so, resta ainda produzir um arquivo (agui referenciado como
.sa) responsdvel por informar ao sistema a respeito dos dados inicializados exportdveis pelo shared
object associado.

Dados inicializados exportados sao varidveis e constanies globais aos médulos que compdem o
shared object e que nio sdo estiticos ao médulo (i.e., ndo possuem a cldusula static precedendo-os).

A produgao do .sa é simples. Basta isolar o c6digo correspondente aos dados inicializados exporta-
dos e entao compilar tal cédigo normalmente (de forma a produzir nm arquivo no formato executavel).

B.5.2 Limitagoes Impostas pelo Sistema

O sistema peca ainda por nao permitir que bibliotecas compartilhadas ligadas manualmente através das
chamadas de sistema dlopen, diclose, disym e dlerror sejam também compostas por outras bibliotecas
compartilhadas, i.e., que uma biblioteca compartilhada que use outra biblioteca compartilhada possa
ser ligada de forma simples com sucesso.

Até o presente momento, este problema tem sido contornado simplesmente adicionando ao Geolab
os médulos e estruturas mais utilizados por algoritmos externos (fazendo com que estes nao precisem
ser ligados também aos algoritmos externos), mas isto tem o indesejivel efeito de tornar o ambiente
cada vez maior (em termos de memdria ocupada) tirando-The um pouco de sua flexibilidade inerente.

A solugao para o problema provavelmente vird juntamente com as proximas versdes do SunQS.

1
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Abaixo sdo enumerados os médulos que compdem o Geolab juntamente com um pequeno resumo
de seu conteddo e utilidade. Atualmente, os médulos que compdem o Geolab somam em torno de
25.000 linhas de cédigo C++ enquanto cerca de outras 25.000 linhas correspondem aos algoritmos
correntemente implementados.

Mensagens de erro que podem ocorrer durante a execugao do GeoLab sempre identificam o médulo
e a localizagio (fungio ou método) onde o problema foi detectado, auxiliando no processo de manu-
ten¢ao. Nomes de médulos iniciados por letras maidsculas definem novas classes, enquanto médulos
iniciados por minisculas contém (usualmente) somente fungGes.

Algorithm.h 130 Definicdo da classe Algorithm, se bb_tres.

utilizada no mapeamento de algoritmos geomé-
Circle.h 190 Defini¢io da classe Circle, um dos ob-

jetos geométricos utilizados pelo Geolab.

tricos.

B.stack.h 90 Definigio da classe b_stack (bounded

stacks) incorporada da biblioteca LEDA e utili- Circle.C 160 Implementacio dos métodos da classe
zada por Bb_tree. Circle.

Bb_tree.h 270 Definicac da classe bb_tree (BB-

falpha]Trees) utilizada por Range. tres.h Coords2D.h 100 Definigao da classe Coords2D, que

implementa a abstracio de coordenadas ho-
Bb_tree.C 710 Implementacao dos métodos da clas- mogéneas para objetos de duas dimensdes,
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utilizada em todas aa definigdes de objetos
geométricos do Geolab.

Coords2D.C 120 Implementagao dos métodos da
classe Coords2D.

D2_dictionary.h 150 Definicao da classe d2 dicti-
onary utilizada em Interval set.h.

Ellipse.h 170 Defini¢ao da classe Ellipse, um dos
objetos geométricos utilizados pelo Geolab.

EHipse.C 310 Implementacdo dos métodos da classe
Ellipse. :

Interval set.h 90 Defini¢io da classe interval ses,
utilizada pelos geradores de entrada do Geolab.

Interval set.C 40 Implementagio dos métodos da
classe interval set.

Line2D.h 170 Definigio da classe Line2D (retz em
duas dimensdes).

Line2D.C 290 Implementagio dos métodos da classe
Line2D.

List.h 330 Definigao da classe 1ist (lista duplamente
encadeada).

List.C 540 Implementacio dos métodos da classe
List. ’

Obj.h 560 Definigio da super-classe Obj, raiz da hie-
rarquia de objetos geométricos puros do Geolab.

Obj.C 80 Implementacido dos métodos da classe Obj.

" Point2D.h 330 Definicdo da classe Point2D (ponto
em duas dimensdes).

Point2D.C 530 Implementagio dos métodos da clas-
se Point2D.

Polygon.h 180 Definigao da classe Polygon (poligo-
no).

Polygon.C 410 Implementacio dos métodos da clas-
se Polygon.

Range_tree.h 210 Defini¢io da classe range tree
(d-dimensional Range Trees), utilizada por
D2 dictionary.h.

Range tree.C 840 Implementa¢io dos métodos da
classe range_traa.

Ray2D.h 100 Definicio da classe Ray2D {raioc em
dunas dimensdes).
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Ray2D.C 190 Implementagao dos métodos da classe
Ray2D.

Rectangle.h 190 Definigao da classe Rectangle
(retangulo).

Rectangle.C 180 Implementacic dos métodos da
ciasge Rectangle.

SList.h 200 Definigao da classe slist (listas encade-
adas), utilizada em Stack.h.

SList.C 120 Implementagio dos métodos da classe
slist.

Segment2D.h 170 Defini¢gao da classe Segment2D
{segmento em duas dimensdes).

Segment2D).C 280 Implementagio dos métodos da
classe Segment2D.

Square.h 120 Definicio da classe Square (qua-
drado), derivada de Rectangle.

Square.C 70 Implementacdo dos métodos da classe
Square.

Stack.h 70 Definicio da classe Stack (pilha}, uti-
lizado no analisador léxico do menu de confi-
guragao, em algorithms.C.

String.h 50 Defini¢io da classe String (cadeia de ca-
racteres).

String.C 90 Implementagio dos métodos da classe
String.

World.h 400 Defini¢io da classe World, utilizado
pelo Geolab para manter, controlar e prover
acesso as facilidades do dispositivo grafico.

‘World.C 450 Implementacao dos métodos da classe
World.

algorithms.h 110 Defini¢des para o médulo de con-
trole de algoritmos externos e de construgio do
menu de opgdes.

algorithms.C 570 Médulo de controle de algoritmos
externos e da construgio do menu de opgoes.

animation.h 40 Definigoes para o mddulo de con-
trole de animacio de algoritmos.

animation.C 270 Médulo de controle de eventos du-
rante 2 animagio de algoritmos.

basic.h 640 Definigdes para os médulos importados
do LEDA.
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basic.C 640 Inicializagbes e fungdes de apoio aos
mddulos do LEDA.

benchmark.h 30 Defini¢des para o médulo de con-
trole de tempo de execugio de algoritmos exter-
nos.

benchmark.C 50 Médulo de controle dos timers da
maquina para efeito de benchmark de algoritmos.

color.h 40 Deﬁniéaes para o modulo de controle e
alocagao de cores do Geolah.

color.C 100 Funcdes e varidveis globais de apoio para
a manipula¢io de cores.

compose.h 30 Definiches para o méddulo de com-
posigac de algoritmos.

compose.C 90 Manuten¢io da lista de algoritmos
que compde wma composigao.

dynamic.h 30 Definigbes para o médulo de animagdo
por movimentac¢io dindmica.

dynamic.C 270 Controlador de eventos para anima-
¢ao por movimentagao dindmica. '

edit mode.h 90 Definicées para o médulo de con-
trole dos modos de operagao do Geolab.

edit mode.C 550 Mdodulo de controle dos;modos de
operagio. Controla acesso aos botSes polivalen-
tes a ajusta os diversos tipos de cursores utiliza-
dos pelo Genlab.

geolab stubs,C 1920 Implementacio de todas as
fungtes que respondern as agbes do usuario sobre
& interface grafica do ambiente (callbacks).

geolab_ui.h 500 Definigio da interface grifica do
Geolab. '

geolab_1ui.C 4610 Implementagdo dos componentes
da interface grafica do Geolab.

global.h 40 Defini¢des globais utilizadas no Geolab.

global.C 20 Inicializagbes das variaveis globais do
Geolab.

handle.h 60 Defini¢Ses para o médulo de desenho de
alcas de objetos grificos.

bandle.C 40 Mddulo de desenho de al¢as de objetos
graficos.

input_tools.h 60 Definigdes para os geradores de en-

trada.

147

input_tools.C 400 Implementagdo dos geradores de
entrada do Geolah.

insert_simple.h 30 Defini¢des para o médulo de con-
trole dos modos de construgdo interativa primi-
tivos.

insert_simple.C 70 Mddulo de controle de eventos
nos modos de construgao interativa primitivos.

ingtantiation.h 50 Defini¢des para o médulo de ins-
tanciagao de objefos geométricos internos e ex-
ternos,

instantiation.C 90 Fungbes para instanciagio de ob-
jetos geométricos internos e externos.

line settings.h 40 Definigoes para 0 médulo de con-
trole de estilo e tipo de trago.

line settings.C 20 Fungdes para manipulagao de es-
tilo ¢ tipo de trago no desenho de objetos
geométricos,

load save.h 40 Defini¢des para o médulo de armaze-
namento e recuperagao de objetos grificos em
memoria secundaria.

load save.C 120 FungGes para armazenamento e Te-
cuperagdo de ohjetos grificos do editor.

move_copy.h 30 Defini¢des paraz o médulo de con-
trole do modo de copia e translacao de objetos.

move_copy.C 90 Tratador de eventos no modo de
translagao e copia de objetos.

objects.h 100 Defini¢do das fungdes de controle
da base de dados de objetos geométricos do
GeolLab.

objects.C 720 Mddulo de controle da base de dados
de objetos graficos do Geolab.

quit.h 30 Defini¢ies para o mdédulo de término de
execucio.

quit.C 40 Fungoes de conbrole de término de execu-
¢ao do ambiente,

resize.h 30 DefinigSes para o médulo de controle do
modo de redimenstonamento de objetos.

resize.C B0 Tratador de eventos no modo de redi-
mensionamento de objetos.

scroll.h 30 Defini¢des para o médulo de Seroll.
gcroll.C 60 Tratador de eventos no modo de Sersil.
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select.h 30 Definigoes para o mddulo de sele¢io de
objelos.

select.C 100 Tratador de eventos no modo de selegao
de objetos.

tools.h 30 Ferramentas genéricas para calculos nu-
meéricos com tolerancia.

tools.C 40 Implementagao das ferramentas genéricas
para cilculos com tolerincia.

trapsignal.h 40 Defini¢Ges para o moédulo de inter-
ceptagio de sinais do Geolab.

trapsignal.C 90 Tratador de exce¢des do Geolab.

utilities.h 30 Ferramentas genéricas para manipula-
¢ao de entrada e saida de dados.

utilities.C 30 Implementagio das ferramentas gené-
ricas para manipulagio de entrada e saida de da-
dos.
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zoom.h 40 Definigbes para o médulo de Zoom.

zoom.C 330 Tratador de eventos no modo de Zoom.

Para algeritimos e modos de operagio externos, as-
sim como novos objetos geométricos incorporados di-
namicamente, existern ainda dois médulos:

External.h 140 Agrupamento das defini¢bes que de-
vem ser importadas por todos os algoritmos
geomeétricos externos.

ExternalObjid.h 100 Arquivo de definigao de iden-
tificadores tUnicos para objefos geoméiricos ex-
ternos. Deve sempre ser atualizado quande no-
vos objetos sao criados.
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B.6.1 Documentaciao Bisica e Header Files

Abaixo encontram-se alguns médulos que devem ser consultados por usudrios-programadores do
Geolab. World.doc descreve os recursos do sistema de visualizagio utilizado. Obj.h especifica
as super-classes das hierarquias de objetos geométricos ¢ Algorithm.h especifica a super-classe da

hierarquia de algoritmos geométricos externos.

B.6.1.1 World.dec
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Modulo: World - 11.10.19981 -  Welson R. Jacometti

Arguivos: World.h
World.C

Funcao: pessibilitar o uso de sistemas de ccordenadas reais
junto ao ambiente grafico (Canvas}.

Flags: o flag —lm deve ser usado.

DESCRICAD

Construtores:

1, World(Canvas);

Cria uma instancia de World associade a Canvas. Este tipo de
instanciacao faz com que as coordenadas minimas e maximas nosg
eixos X ¢ Y gojam as mesmas do Canvas (suas diﬁensoes), excato
que o sixo ¥ e' invertido, de forma gue a origem do sistema de
coordenadas seja a canto inferior esquerdo da tela.

2. World(Canvas, double x1, double y1, double x2, double y2);

Cria uma instancia de World associado a Canvas e tambem define
os valores minimos e maximos das coordenadas em X e Y.

3. World{const Worldk);
4. World& operator = (const Worldk);

ATENCAQD

Os metodes 3 e 4 KAD sac permitidos para objetos do tipo World pois
nac existe meioc segure o eficiente de se manter a semantica da associacao
sntre World e Canvas (incluido repaint_proc e event_proc) consistente.
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Assim sendo, qualquer tentativa como as ilustradas abaixo (ou variacoes
possiveis) provocam wma mensagem da errc e fim de programa:

World wl = w2;
ou

Vorld wi(canvas);
World w2{(ocutro_canvas);

w2 = wl;

Funcoes de atualizacao e busca ds valores internos:

1. void restart();

(Re)inicializa valores internos, para prever problemas como
redimensionamento de janela, stc.

2. bool define();

(Re)define os valores de World para aqueles ¢ue seriam gerados
pela instanciacao de World{Canvas), i.e., coordenadas equivalentes
‘as da View Window, porem com o eixo Y invertido.

3. bool define(double x1, double yi, double x2, double y2);

Permite (re)definir os valores correntes de World. Nota que
apenas og valores eventualmente ’empilhados’ devido a zoom_in_stack
nao sao afetados. Para gue a mudanca afete tambem ’initial_values’?,
a funcao reset() deve ser chamada antes para liberar as outras
views.

4. void get_values{double &x1, double &y1, double %x2, double &y2);

Retorna os valores ¢orrespondentes ac world corrente. Para
inspecionar *initial valwes’ pode ser necessario usar reset().

5. void get_visw(double &width, double &height);

Retorna a largura e altura da porcao visivel do canvas associado. Os
os valores sao dados em pixels.

6. void get_paint(double &width, double &height);
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Retorna a largura e altura da janela de desenho {canvas_paint_window}.
Os valores sao dados em pixels.

7. Canvas get_canvas(};

Retorna ¢ canvas associado a World.
B. Iv_Window get_paint():

Retorna canvas_paint_window do canvas asgociade. Hote gue este metodo
sconomiza um XV_get pois ¢ valor e’ previamente calculade (instanciacao).

Bote tambem que esta funcac e’ "overleaded" com aguela que retorna as
dimensoes do paint_window.

9. Display *get_display();

Retorna display associade a canvas, por sua vez associado a
World.

10. Window get_window():
Retorna window associado a canvas, Por sua vez associado a

World. (Equivalente a xv_get{canvas_paint_window({canvas), XV_XID)}).

Funcoes de conversao entre sistemas de coordenadas:

1. int xcoord{double virtual_x); e
2. int ycoord(double virtual_y);

Convertem coordenadas virtmais para coordenadas inteiras (reais).
A conversao se da’ obviamente segundo o sistema de coordenadas
especificado na imstanciacao (ou redefinicao) dos valores minimos
e maximos para cada coordenada e sua relacaoc com ags dimensoes
do canvas associado. '

3. double virtual_xcoord(int real_x); e

double virtual_ycoord(int real_y};

Funcao inversa, ou seja, obtem o8 valores virtuais de coordenadas
reais.

Funcoes de dssenho:

As seguintes funcoes de desenho tem por objetive substituir
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aguelas gue XLib oferece, de forma a tornar transparente a
transeformacac de coordenadas, e tambem aproveitar—se do
relacicnamente entre Canvas, Window e Display para criar
uma melhor abstracac de Canvas.
1. void Flush();
2. void Sync();
3. Pixmap CreatePixmap(Drawable drawable, int width, int height, int depth);

4. void FreePixmap(Pixmap pixmap);

5. void CopyArea(Drawable src, Drawable dest, GC gc, int src.X, int src_y,
int width, int height, int dest_x, int dest_y);

6. void ClearWindow();

7. void DrawPoint{(GC, double x, double y);

8. void DrawLine(GC, double x1, double yi, double x2, double y2);

9. void DrawRectangle{GC, double x1, double y1, double x2, double y2);
10. void FillRectangle{GC, double x1, double y1, double z2, double y2};

11. void Drawhrc(GC, double x1, double yi, doubla-x2, double y2,
int arc_i = 0, int arc_f = 23040 /* 360 x 64 */);

12. void DrawhArc(GC, double x, double y, double radius, int arc_i = 0, arc_f = 23040);

Versac overloaded de Drawldrc convencional. Dezenha circulos. a partir
de centre e raio,

13. void FillArec{(G6C, double xi, double yi, double x2, double ¥y2,
int arc_i = 0, int arc_f = 23040);

14. void Filldre(GC, double x, double ¥y, double radius, int arc_i = 0, arc_f = 23040);
16. void DrawString(GC, double x, donble y, char *str, int strlem);

16. void DrawCenterString(GC, double x, double y, char #str, int strlem);

17. XFontStruct* LoadQueryFont(char *name);

18. SetFont(GC gc¢, Font £);

Funcoes relacionadas com contexto grafico:
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Contextos graficos estao relacicnados com o Display em questac.
Aproveitando-ge entao do encapsulamento do valor de Display, foram
tanmbem incorporadas funcces de manipulacao de contextos graficos,
de forma a simplificar seu uso. 0 uso degtas funcoes porem nao
@’ obrigatoric, Nada impede que as funcoes correlatas possam ser
chamadas, mesmo porgue nac sa¢ todas elas que foram trazidas para
a interface de world.

A esta altura, alguem pode ge perguntar: "E quanto ‘a eficiencia?”

Pois bem, notem que (gegundo meu sentimento) as rotinas mais
utilizadas e tambem agquelas que sa0 apenas "shortcuts" para outras

funcoes ou:

a. Sao declaradas inline (o que causa sua expansao textual dentro
do programa)

b. Sao definidas e declaradas no header file, o que equivale a
uma declaracac inline.

Assim sendo, apesar de criar uma abstracao relativamente grande,
¢ modulo nao deirxa a dessjar nas questoes de aeficiencia.

1. GC defaultGC();

Retorna o GC defanlt associado com o canvas.

2. GC CreateGC(unsigned long mask, XGCValunes &Zvalues);

3. GC CreateGC(unsigned long mask, XGCValues *values);

4. void ChangeGC{GC gc, unsigned long mask, XGCValues &valuses);

5. void CopyGC(GC gesource, unsigned long mask, GC gedest);

€. void FreeGC(GC gc);

7. void SetFoxreground{GC gc, unsigned long color);

8. void SetBackground(GC gc, unsigned long color);

8. void SetFunction(GC gc, int function);

10. void SetPlaneMask(GC gc, int mask);

11. void SetLineAttributes(GC gc, int width, int style, int cap, int joim);
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[+

Funcoes de ZOOM e

e SCROLL:

1
it

As funcoes de zoom e scroll realizam mudancag internas no sistema
de coordenadas de forma a proporcicnarem ZOOM e SCROLL nos objetos
ali desenhados. Por exemplo, para fazer ZOOM IN, basta diminmuir
proporcionalmente a faixa de valores validos nos eixos X e Y de tal
forma que os objetes sejam desenhados "esticados", A8 ouiras rotinas
funcionam de forma similar. Obs: Hotem que "repaint" se faz necessario
para visualizar o efeito destas funcoes,

1. void reset();

Retorna o sistema de coordenadas aocs valores com que foi istancia-

do. Todos os valores de zoom_in_stack on zoom_out_stack sao destruidos.
2. bool zoom_in{double x, double y, double factor};

Realiza zoom_in de toda a janela centrada em x,y proporcicnalmente
a factor. 0 resultado da funcao e’ TRUE se o zoom foi completado sem
problemas, e FALSE caso contrario.
3. bool zoom_cut{double x, double y, double factor);

Funcao reversa analoga a zoom_in(}.
4. bool zcom_in_stack{double x, doible y, double factor};

Funca¢ identica a zoom in, excete que a view atual e’ salva para
que seja possivel retornar ‘aquele estado atraves de zoom_previous() ou
zoom_out_stack(). Se ¢ zoom anterior tiver sido um zoom_out_stack, entac
a funcao simplesmente faz um zoom_previcus.
5. bool zoom_out_stack(double x, double y, double factor);

8. bool zoom_previous()};

Restaura o siztema de coordenadas vigente antes de um zoom_in_stack ou
zoom_ont_stack.

7. double ratio_x{)};
Da’ o valor da razao antre as diferencas dos valores marimo & minimo
atuais e dos valores maximo e minimo iniciais com relacac 2 coordenada X.

Valores negativos indicam uwma inversao do sentido do uso do sistema de
coordenadas.

8. double ratio_y{};
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Idem a ratio_x(), porem para a coordenada Y.
9. void pscroll_begin{GC);

Esta funcac deve ser ntilizada se for desejavel o uso de pixmap no
processc de scroll. Basicamente, no momento em gue pscroll_begin() e’
chamado, e' feita uma "fote'" da area de desenho {canvas oun pixmap) que
entao passa a ser mostrada atraves da funcao pscroll().

10. void pecroll_end(int final_x, int final_y);

Termina o processo de scroll e ajusta o sistema de coordenadas internamente.
11. void pscroll_same_size{int to_x, int to_y);

Funcaoc para screll iterativo onde view e’ igual ac paint_window.
12. void pscroll_paint_bigger(int to_x, int to_y);

Funcac para scroll iterative onde view e’ menor gue paint_window.

13. void scroll{int horz_amount, int vert_amount);

Faz um deslocamento horizental/vertical de uma certa quantidade de
pixels, especificade por amomnt. Se amount for positive, entao
o deslocamento se da’ para a esquerda. Se negative, o deslocamento
e’ para direita.

Obs1: Nas funcoes ds zZoom, fatores de zoom validos estac na faixa de
1 a n, s8endo que um fator de zoom n faz com gque o5 objetos sejam
ampliadeos on reduzidos de n vezes.

Obs2: Nas funcoes de scroll, a gquantidade de pizels a ser movida e’
ajustada coerentemente de acords com o fator de zoom corrente.

Obs3: (Os parametros to_x, to_y, final x, final y, horz_amount, vert_amount
devem ser dados sempre em funcao do KUMERO DE PIXELS envolvido no
scrolling, e nao em valores correspondentes-a coordenadas virtuais,

Funcoes relacionadas a eventos:

1. void compress_drag(Event *event, int to_retain);

Comprime eventos de LOC_DRAG associades a paint_window. A funcac descarta
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oe eventos repetides, deixande apenas a quantidade especificada em to_retain.
Ko final, o parametro contem © primeiro evento da fila comprimida.

2. void set_repaint_proc(f_repaint);
typedef void (*f_repaint)(World *};

Asgocia uma funcac externa ace eventos de repaint do canvas. A& partir
de uma chamada a set_repaint_proc(), eventos de repaint sac interceptados
per World.

3. f_repaint get_repaint_proc();

Retorna o valor da variavel interna repaint_proc. Caso nao temha sido
previamente setada com o endereco de alguma funcae externa, entac seu
valor e’ NULL.

4. void call_repaint_proc(};

Faz com gque uma chamada explicita ‘a funcao de repaint de msuariec ocorra.

5. void set_event_proc(f_events};

typedef boel (*f_events)(World *, Xv_Window, Event *);

Associa uma funcaoc tratadora de eventos externa a World. Caso ja’ existisse
uma ou mais funcoes associadas, estas sao descartadas.

6. void reset_event_proc();
Descarta todas menos a primeira funcoes de evento associadas.
7. void add_event_proc(f_events);

Adiciona uma funcac de evento na lista das funcoes tratadoras de eventos
de World. A funcao recem adicionada passa a ser a primeira a ser chamada
(comportamento de pilha).

8. void del_event_proc();

Retira a ultima funcac de evento da lista, exceto quando so’ existe uma,
gquande nada e’ feito.

9. void call_sevent_proc{Event *);

Dispara ¢ mecanismo de chamadas sucessivas ‘as funcees tratadoras de
eventos associadas a World.,
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Obs1: Em funcao da estrategia escolhida para realizar a interceptacao de
callbacks do xview ter comsiderade, primariamente, a questao de
eficiencia, restringe-se o uso das facilidades acima quando temos
rultiplas instancias de Weorld associadas a um mesmo canvas por congiderar
somente as funcoses (repaint, eventa) da ultima instancia agsociada.

Obg2: Fao existe encadeamento de funcoes de repaint.

Ubs3: Nao e! feita verificacac de consistencia noe valores passados a
set_repaint_proc e set_event proc (eficiencia!). Assim sendo, valoras
absurdos podem provocar resultados absurdos (NULL por exemplo).

Dbs4: Uma vez chamadosg set_repaint_proc e/ou set_event_proc, chamadas do
iView so’ deixarao de ser interceptadas se os valores CANVAS_REPAINT_PROC
e WIN_EVENT_FROC forem alterados diretamente em Canvas e
canvas_paint_window(Canvag).

At last, but not least:
A convencac adotada para as funcoes tratadoras de eventos e’ a seguinte:

bool (*f_events){World #, Xv_Window, Event #*);

. retorna TRUE ge NAD deseja que as funcoes subsequentes sejam
notificadas sobre o evento (ESTE FURMALMENETE E’ UM CASD ESPECIAL!).
. retorna FALSE caso comtrario, mesmo que tenha tratado o evento.
(N0 CASD DO GEOLAB, ESTE E’ D COMPDRTAMENTD DEFAULT).

A sequencia de chamadas na lista de funcoes associadas termina guando
uma delas retorna TRUE, ou guando a lista se esgota.

BUGS
Descricac - Observacao Data Uguario Resolvido? (S/N)
0. Em fase de testes. 11.10.91 Welson - Sim
1. Screll 26.10.91 Walson Nao

Em estacoes que possuem apenas 8M de memoria, e video coloride,
pode ser extremamshte lento ¢ scrol com pizmap (no caso do paint
window ser de proporcoes consideraveis). Isto se da? pela enorme
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guantidade de ’swaps' que tem de sar realizada pela maguina.

2. Scroll 18.11.91 Welson Nao

Pode ser que ocorram pequenas discrepancias no formato do ocbjeto

apogs um scroll quando a proporcao de zoom nac for 1:1 devido a

imprecisac do modelo aritmetico utilizado. Um paleativo simples

e’ colocar a disposicao do unsuaric um botap de "refresh" que limpa

a tela e redesenha os objetos.

EXTENSOES

Descricao - Sugestao Data Usuario Iwplementado? (S/N)
1. CLIP 11.416.91 Welson Hao

Fazer "clipping" de objetos, ou descobrir uma forma segura de fazer com
que XView o faca. Nac necessario se nsa estacao comum. Estacoes com ace-—
lerador grafico (GX) ’capotam’ feio se nao for feito.

B.6.1.2 0bj.h

)
*

LA S B B B NN B S T R

0bj.h - definicao da superclasse Obj, da gual descendem todos os
objetos geometricos ’‘puros‘ (que nao contem dados e metodos
extras, como os de interface), & da superclasse GraphicDbj
gque incorpora elementos do tipo 0Obj e prove recursog de
interface.
Data Hora Home Modificacac/Motive
19.11.91 13:;40 Welson R. Jacometti Arquive criado

*
—

#ifndef _OBJ_DEFINED
#define _OEJ_DEFINED

#include <iostream.h>
#inclunde <stdioc.h>

159
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#include <sys/param.h>
#include "tool=s.h"
#include "World.h"
#include "String.h"
#include "utilitieg.h”
#include “basic.h"
#incliude "List.h"
#include "attributes_ h"

#define TOD_FAR 10e+10

// forward delcarations
class Obj;
class GraphicObj;

typedef Obj* Obji_ptr;
typedef GraphicObj+* GraphicObj_ptr;

#tifndef _Obj_ptr_list
#define _Obj_ptr_list
declare(list,0bj_ptr)
#endif ~_Obj_ptr_list;

fidefine GCALL OxFFFFFFFF

[k ok dokokobok ok kol kb kR R kR kR Rk ek kKRR R R ERRE R R Rk R TR

Para tentar diminuir o problema de nao termos a versac 3.0 do compilador
C++, todoz os metodos virtuais indefinidos em gualquer classe base sera’
implementade de forma a produzir uma mensagem de errc do tipo:

Warning: ’object type’: ’'method’ mot implemented

Isso livra-me de ter que ficar contormando o problema da versaoc 2.0 nao
permitir heranca sem redefinicaoc de metodos virtuais por mais de wm ni-
vel (somante uma classe base por hierarguia). Fique claro apenas qus

nestes casos, o8 metodos nao implementados realmente NAD tem quae sear

implementados, por tratar-se de uma classe abstrata.

B T T T T T T NPT L S 2 L e Y R s s T e e R R Y
// As constantes abaixe referem-se ao conjunto de objetos geometricos gue

// sac conhecidos (em tempo de compilacao) pelo GeoLab. Infelizmente nao

// tive tempo para pensar em um metode mais elaborado {automatico) e seguro

// para fazer esta identificacao, tac necessaria nas Iuncoes que conectam

// a interface do Geolab aos algoritmos, ligados dinamicamente.

1/

// IMPORTANTE:

[/
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// Objetos externos ao Geolab (aqueles gue sac introduzidos pelos algoritmos
// e que nao sac necessariamente conhecidos pelo GeoLab) devem ser unicamente
// identificados para que nao ocorram conflitos entre diferentes tipos. Minha
// sugestao e’ que todo nove objeto introduzide externamente seja cadastrade
// em um arquivo ‘ExternalDbj_id.h* de forma que fique razoavelmente facil

// dar um novo "numero" aos novos objetos.

typedef int ObjType;

const
const

const
const
const
const
const
const
const
const
const
const

BbjType
O0bjType

0bjType
ObjType
ObjTypa
DbjType
DbjType
ObjType
OLjType
ObjType
ObjType
ObjType

// subtypes

const
const
const
const
const
const
const

ObjType
ObjType
ObjType
ObjType
BbjType
ObjType
ObjType

MIN_INTERRAL_OBJ_ID =

MAX_TNTERNAL_OBJ_ID

Obj_t =
Point2D_t
Segment2D_t =
Ray2D_t =
Line2D_t =
Rectangle_t
Square_t =
Circle_t =
Ellipse_t =
Polygon_t =

Vertical_t =
Horizontal_t =
Generic_t =
Simple_t =
StarShaped_t =
Convex_t =
Monotona_t =

// Funcao auxiliar, que diz se um

= 1000;

.

.o -

0o ;P WA - O

-

10;
i1;
12;
13-
14;
156;
i8;

objeto @’ om nao intermo ao GeoLab

irline bool gsolab_knows_object(0bjType t) {
return range(t, MIN_IRTEREAL_OBJ_ID, MAX_INTERN¥AL_OBJ_ID);

¥

// Classe "Objeto Geometrice", raiz da hierarquia e herdado por todos seus

// componentes.

class

obj {

public:
// construtores
Obj(char #s = "Obj", ObjType

// destrutor
“obj{) {¥

t = Generic_t, bool v = false)
: is_a{s), stype(t), volati(v) {}

161
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// construtor wvirtual (simulado) gue estabelece o relacionamento
/7
// 0bj —> GraphicObj

virtual GraphicObj* new_GraphicObj(};

// funcac para anto-reproducac de um objeto —> necessario guando
// gqueremos, por exemple, copiar uwm objeto na interface e este
// objeto e' externo ao GeoLab.

virtual Obj* reproduct{) comst {
warning(what_is(), "reproduct“);
return 0;

}

// metodos para armazenamento secundario
virtual veid load{FILE +);
virtual void save(FILE #);

virtual ObjType type() comst {
warning(what_is(), "type");
return Obj_t;

virtual ObjType subtype() const { returm stype; }
virtuval ObjType subtype(ObjType v) { return stype = v; }

// transformacoes geometricas aplicadas a um ¢bjeto particular
virtual void translate(double to_x, double to_y) {
warning(what_is(), "translate"};
cout << “to X: " << to_x << " to Y: " << to_y << endl;

}

virtual void rotate(double orig_x, double orig_y, double angle) {
warning(what_is(), "rotate");
cout << "Qrigin at: " << orig x << "," << orig ¥ << endl;
cout << "Rotatiom: " << amngle << " radiams" << endl;

virtual void scale{double factor) {
warning(what_is(}, "scale");
cout << "Scale factor: " << factor << endl;

}

// metodos para descricao textual do objeto
virtual void print{) const {
warning{what_is{)}, "print");
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char* what_is() const { return is_a.value(); }

// metodos para desenh¢ do objeto
virtual void unfill_handles(World *, bool /*show_handle*/) const {

warning(what_is(), "unfill_haundles");

virtual void draw_handles(World *, GC, bool /*highlight*/, bool /*show_handle*/) comst {
warning(what_is(), "draw_handles");

-}

virtual void draw{World *, GC) const {
warning(what_is(}, "draw"};

// metodos para teste de zelecac {auxilioc ‘a interface, mantem abstracao)
virtual bool select_test(double x, double y) const {

warning{what_is(), “"select_test");

cout << "Referemce point: (" << x << "," << y << )" << endil;

return false;

virtual bool select_test(double x1, double yi, double x2, double y2) comst {
warning(what_is()}, "select_test");
cout << "Bounding box: (" <<ix1 << "," << yi << M) ("
<2 <K MM KO §2 << ") << endl;

retarn false;

// funcao para calculo de distancia de um ponto ao objeto, utilizado pela
// interface para selaciomar objetos, mas tambem util em varios outros casos
virtual double distance_to_point(double x, double y) const {

wvarning(what_is(}, "distance_to_point");

cout << "Point is at: (" << x <& " " << y << ")}" << endl;

return TOO_FAR;

// metodos para query & set de objetos volateis
boel obj_volatile() { return volati; }
bool obj_volatile(bool value) { return volati = value; }

// metodos para InputTools

virtual bool point_inside_implemented () { return false; }
virtual bool point_inside(double x, double y) const {
warning(what_is(), "point_inside");
cout << "Point is at: (M << x << ", << ¥ << )" << endl;
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return false;

virtual bool bounding box_implemented () { return false; }
virtual void bounding bex (double& x1, doublek y1,
doublet x2, doublek y2) const {
warning(what_is{(), "bounding_box"});
cout << "Bounding box: (" << xi << "," << yi << ")} (*
<< X2 €< "% << y2 << )" << endl;

virtual bool get_segments_implemented () { return false; }
virtual 1ist(Obj_ptr) get_segmentg () const {
wvarning(what_is(), "“get_segments"};
return 0;

}
// Methods for information retrieval.

virtual bool get_points_implemented() { return false; }
virtual 1list(Obj_ptr)} get_pointa() const {
warning(what_is(), "get_points");
return O;

protected:
String is_a;
ObjType stype:
bool volati;

/*

*

GraphicOb]

*/

class GraphicObj {
public:
// construtores *
GraphicObj() { obj = new Obj(): init(); }
GraphicObj(0bj *0) { obj = o; init(); }

// destruter
"GraphicObj() {
it (geo) { // Isto e’ um tanto perigoso, mas
gc_world->FresGC(gco); // nao da’® problema enguanto nao
gc_world->FresGC(gch); // se tem World’s temporarios.
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}
delste obj;

// Metodos para construcao interativa do objsto

// Como a construcao se da’ atraves de um modsle bem restrito de entrada
// de dados, que sa0 as acoes do mousa, a criacac interativa de um objeto
// geometrico deve seguir as fases: "int_start” para iniciar o processo da
// criacac, onde sac passadas as coordenadas (virtuais) do primeiro click,
// "int_change" quande ¢ mouse e’ arrastade para se acertar a posicao do
// objeto @ "int_end" quando o processo for encerrade. Para aumentar o

// conjunto possivel de possibilidades destes metodos, existe um

// parametro opcional (Mode) que pode vir a ser utilizade pela

// interface para especificar diferentes maneiras de construcao

// interativa de um mesme objeto (e.g., circulo dado por centro e

// raio e circulo inscrite em um quadrade).

// A semantica do uso destas operacoes nao e’ a mesma para todos os

// objatos devido diferentes naceszsidades, nao sendc estabelecida pelo

// ambiente menhuma norma neste sentido.

virtual void int_start{World *, double X, double Y, Int_Mode) {
warning(what_is(), "int_start");
cout << "X M < J << ¥ M << Y << endl;

virtual void int_change(World *,double X, double ¥, Int_Mode) {
warning(what_is{), "int_change™);
cout €< "X: " << X << " ¥: " << Y << endl;

virtual void int_end(World #,double X, double Y, Int_Hode) {
warping(what_is(}, "int_end");
cout << "X: " << X << " ¥: " << Y << endl;

}
+// Metodos para redimensionamento de objetos

// ¥a maioria dos objetoz (principalments os objetos simples) o

// redimensionamento se faz disparando a construcao interativa a

// partir das dimensoes atuais do objeto (usa-se neste caso

// dos metodos ja’ comstruidos int_start, int_change e int_end).

// Em outros casos porem, o redimensionamento nao repete os

// passos da construcac interativa (por exemplo, quando nao

// o' disponivel tal construcac) e mestes casos o redimensionamento

// pode simplesmente afetar partes do objeto ~ ac gosto do implementador.

virtual vold resize_start(World *, double X, double Y, Int_Mode) {
warning(what_is(), "resize_start");
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cout << "X: " << X << " ¥: " << ¥ << endl;

virtual void resize_change(World *, double X, double Y, Int_Mode) {
warning(what_is(}, "resize_change");
cout << "X: " << X < " Y: " << ¥ << endl;

}

virtual void resize_snd{World #*, double X, double Y, Int_Mode) {
warning(vhat_is(), "rezize_end");
cont << "I " << X < " ¥: " << ¥ << endl;

3

// metedos snxiliares

virtual void translate{double to_x, double to_y) {
obj->translate(to_x, to_y);

}

virtual void rotate(double orig_x, double orig_y, double angle) {
obj->rotate{orig_x, orig_y, angle);

3

virtual void scale{double factor) {
obj->scale(factor);
}

virtual void nnfill_handles(World *w) {

obj->unfill_handles(w, show_handlse);

virtual void draw_handles(World =w)} {
obj—>»draw_handles(w, gch, is_selected, show_handle);

virtual veid draw(World #w, DrawMode dm);

virtual void get_string(String &s) {s = label;}

virtual void set_string(const String &s) { label = g; }

virtual bool where_draw_string (double &x, double &y) {
warning(what_is(), "where_draw_string");

cout << "where: (" << x << "," << y << ")" << endl;
return false;

// metodos para armazenamento secundario
virtual void load(FILE #*, World =*);
virtual void save(FILE #);
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// metodos para degcricao textual do objsto
void print() comst { obj->print(); }
char* what_is() conzt { return is_a.value(); }

// metodos de selecao
virtual void select() {
iz_selected = true;

virtual woid unselect() {
is_selected = false:

}

virtual beol selected() {
return is_selected;

virtual beool select_test(donble x, double y) {
return obj-rselect_test{x, y):

}

virtual bool select_test({double x1, doudble yi, double x2, double ¥2} {
return obj->select _test(x1l, yi, x2, y2);
¥

virtual void glne() {
is_glued = true;

3

virtual void unglue() {
is_glined = false;
}

virtual bool gined() {
return is_glued;

¥

virtunal void anchox() {
is_anchored = true;

virtual void wnanchor() {
is_anchored = false;

virtual bool anchored(} {
return is_anchored;

}
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virtual double distance_to_point(double x, double y) {
raturn obj->distance_to_point(x, ¥};

// metodos para manipula,c¢”ao de atributos
virtual void set_attributes(World *w, Attributesk attr);

virtual Attributes get_attributes();

// metodos para manipulacao do GC do objeto (auxiliares a varias outras)
virtual void set_handle(bool ah) {

show_handle = sh;
T

bool handle_is_on{) {
return show_handle;

}

virtual void set_color(World *®, unsigned long fg, unsigned long bg) {
ge_init(w);
v->SetForeground(geco, fg); w->SetBackground{(gco, bg);
w->SetForeground(gch, fg); w—>SetBackground{gck, bg};
foreground = fg; background = bg;

}

virtual void get_color{unsigned long &fg, unsigned long &bg) {
fg = foreground; bg = background;

}

virtual void set_line_attr(World #*w, int 1w, int 1lg) {
ge_init(w);
w—>SetLineAttributes(geo, 1w, 1ls, 0, 0); // not gck

line_width = 1lw; line_style = ls;
}

virtual void get_line_attr(int &lw, int &1s) {
1w = line_width; 1s = line_style;

virtual void set_all(World *w, unsigned long fg, unsigned long bg,
int 1w, int 1s, bool sh) {
set_color(w, fg, bg);
set_line_attr(w, 1w, ls)};
get_handle(sh);

virtual GC get_gco() { returmn gco; }
virtual GC get_gch() { return gch; }
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virtual void set_draw_mode{World *w, DrawMode dm) {
ge_init{w);

if (dm == CopyMode) {
w—>SetFunction(gco, GXcopy);
w->SetFunction(gch, GXcopy);

}

else {
w->SetFunction(gco, GXxor);
w->SetFunction(gch, GXxor};

}

}

// funcao para auto-reproducac de um objets -> necassarie quando
// queremos, por exemple, copiar um objeto na interface e este

// objeto e’ extermo ao GeoLab,

rirtual GraphicDbj* reproduct() {
gbj *reproducted_obj = obj->reproduct(};
if (reproducted_obj) {
GraphicObj #*go = reproducted_obj->new_GraphicoObj();
go—>ext_function = ext_function;
go—>ext _module = ext_module;
go->label = label;
go->show_handle = show_handle;
go—>foreground = foreground;
go—>background = background;
line_width;
line_style;

n

go—>line_width

go->line_style
if (geo) {
go—>gc_world = gc_world;
go—>gco = gc_world->CreateGC(0, HULL);
gc-world->CopyGC{gco, GCALL, go->gco};
go—>geh = ge_world->CreateGC(0, NULL);
ge_world->CopyGC{gch, GCALL, go->gch);
}
Teturn go;
}
else
raturn O;

}

// suporte para identificacao da origem (onde foi criado) de objetos
// externos, ntil para recuperacao da objetos de memoria secundaria

ObjType type() { return obj->type(}; }

ObjType subtype() { return obj->subtype(); }
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ObjType subtype(ObjType v) { return obj->subtype(v); }

void set_external{char *function, char *moduls)} {

ext_function = function;
ext_module = module;

¥

char* get_external_function() const { return ext_function.value(); }

char* get_extermal module()} const { return ext_module.value{); }

// suporte para objetos volateis

bool obj_volatile(} { return obj->obj_volatile(); }

bool obj_volatile{bool value) { return obj—>obj_volatile(value); }

Obj *obj;

protected:

void init() {

is_a = String("Graphic") + String(obj->what_iz());

show_handle = !Defanlt_0bj_Attributes.HANDLES;
ig_glued = !Default _Obj_Attributes.GLUE;
is_anchored = Default_0bj_Attributes.DELETABLE,
foreground = Default Obj_Attributes.FOREGROUND;
Default_Dbj_Attributes.BACKGROUND;
DeIault_Ubj_Attributes.LIHE;HIDTH;
line_style = Default_Obj_Attributes.LINE_STYLE;

background
line_width

is_selected = false;
saved_dm = NoMode;
gch = geco = Q5
ge_world = 0;

}

void ge_init(World *w} {
if (igeo) {
ge_world = w;
geo = w—>CreataGC(0, NULL);
gch = w—>CreateGC(0, KULL):;
}

String is_a;

String ext_function, ext_moduls;
String label;

boel show_handle;

bool is_selected;

bool is_gluved, is_anchored;
DrawMode saved_dm;
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unsigned long foreground, background;
int line_width, line_style;

GC gco, gch;
World #*gc_world; // destrutor precisa para poder desalocar GC’s

};

#endif "_ORBRJ_DEFINED;

B.8.1.3 Algorithm.h

S
LA I S R R B S N NEE BN DR T T T T RS N N S S Ay

e
.

Algorithm.h - definicao da superclasse Algorithm, da qual devem descender

todos os algoritmos implementados e introduzidos mo GeoLab.
Embora pareca o contraric, o objetive da hierarquia da algo-
ritmos NAD e’ restringir, e sim simplificar o trabalho com
o ambiente tornando mais facil a reutilizacaec de codigo,
permitindo uma organizacao logica mais eficiente gquanto as
ferramentas de trabalho disponiveis e tambem ajudande na
tarefa de se adequar o comportamento das ferramentas aos
‘guidelines’ do Geolab.

Do ponto de vista de reutilizacao externa, a imtroducao do
conceito de hierarquia de algoritmos nac necessariamente
desvirtua nosso objetive inicial de proporcionar ferramentas
independentes do ambiente. Ka verdade, no ponto de vista do
aplicador (i.e., aquele que usa o ambiente como bancada de
desenvolvimento de ferramentas), tal conceito trata-se apenas
de um conjunto minimo de regras a serem atendidas para a
utilizacao do ambiente, e nao de "exportacac" de ferramentas,
o que depende fortemente das necessidades especificas do

aplicador.
Data Hora Nome Hotive
29.03.62 13:40 Welson R. Jacometti Arquivo criado

#ifndef _ALGORITEM_DEFINED
#define _ALGORITHM_DEFIEED

#includs
#include
#include
#include
#include

"global
"utilit
"basic.
"List.h
"Obj.h"

.hll
ies.h"
hil
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#include "World.h™

J A o ok A A A o R O kR Rk Rk kR kR R ok

Para tentar diminuir ¢ problema de nac termos a versao 3.0 do compilador
C++, todos o5 metodos virtuais indefinidos em qualquer classe base sera’
implementado de forma a preduzir uma mensagem de erro do tipo:

¥arning: ’object type’: 'method’ not implemented

Isso livra—me de ter que ficar contornando o problema da versao 2.0 nao
permitir heranca sem redefinicac de metodos virtuais por mais de um ni-
vel (somente uma classe base por hierarqnia}. Figue claro apenas que
nestes casos, o0s metodos nao implementados realmente FAD tem que ser
implementados, por tratar-gse de uma classe abstrata.

B g L T B R T L e T e e T L1 1)

#ifndef _Dbj_ptr_list
#define _Obj_ptr_list
declare{list,0bj_ptr)
f#endif ~_0Obj_ptr_list;

#ifndef _GraphicObj_ptr_list
#define _GraphicObj_ptr_list
declare(list, GraphicObj_ptr)
#endif ~_GraphicBbj_ptr_list;

#ifndef _list_item_list
#define _list_item_list
declare(list,list_item)
#ondif "_list_item_list;

typedef list(Obj_ptr) ResultObjects;
typedef list{GraphicObj_ptr} GraphicObjects;
typedef list(list_item) SelectedDbjects;

class Algorithm {
public:
// is_able_to_handle() e’ msada para determinar se o algoritmo pode ser
// chamado para o conjunto de objetos selecionados no Geolab. Isto e’ util
// para manter consistencia em relacao ao funcionamento dos algoritmos e
// tambem para o GeocLab poder atualizar quais sac as opcoes disponiveis mo
// menu de algoritmos.

virtual bool is_able_to_handle{const SelectedObjects &, const GraphicObjects &) {
warning("Algorithm", "is_able_to_handle");
return false;
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// animation() indica ac ambiente se o algoritmo possui ou nao gqualquer

// tipo de animacac (mesmo que em niveis inferiores). E’ usada para tornar
// mais facil a selecao de algoritmos quando a opcao de animacao esta’

// selecionada,

virtual bool animation{) {
return false; // no warning, false is default

// funcao de ligacao entre a implementacac do algoritmo e o ambiente.

// A tarefa de binder() resume-se a checar (opcionalmente) se o algoritmo
// esta’ apto a manipular a entrada que esta’ lhe sendo formecida, extrair
// esta entrada em estruturas especificag ¢ tambem realizar conversoes

// entre diferentes representacoes casc seja necessario,

virtual ResultObjects binder(const SelectedObjects %, const GraphicObjects &, World *,
int animation_depth = 0, int reference_depth = 0} {
ResultObjects res;
warning(“Algorithm", “binder");
cout << "Animation Depth: " << animation_depth <<
<< "Reference Depth: " << reference_depth << endl;

return res;

// funcao atraves da qual algoritmos extermos, notadamente modos de

// desenho e modos funciomais, sa¢ notificados pelo ambiente que devem
// encerrar sunas atividades em virtude de mudanca de mode de operacao

// por parte do usuario. Muito util ne casc de algoritmos gue necessitam
// operacac ininterrupta (consistencia) ou ne case de algoritmos

// que realizam preprocessamento {ex: modos funcionais mapeando

// algoritmos geometricos) e que, ac mudar-se de mode de operacao,

// devenm desalocar memoria, mecessitande para isg¢ serem notificades.

virtual veoid umbinder{World *) {}

// funcao de re-instanciacao de tipos criados externamente ao GeoLab
// e introduzidos por meio de algeritmos geometricos ou de modos de
// desenho externos. Deve retornar nma instancia do tipo t para que
// o GeoLab seja capaz de realizar, por exemplo, carga do objeto

// a pattir de memoria secundaria.

virtual Obj* instantiation(ObjType t) {
warning("Algorithm", “instantiation");
cout << "Object Type: " << t << endl;
return @;
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// Uma vez que sao externos, os objetos componentes da hierarquia de algoritmos
// nao estao instanciados imediatamente apos a sua ligacac com o ambiente.

// Aesim sendo, faz~se necessaria uma funcao de ligacao (de fato, somente

// utilizada no momento de link exterme) que informe ao Geolab qual ! a

// instancia a ter seus metodes invocados nas tarefas subsequentes.

// Portanto, a cada algoritme — digamos "alg" - deve haver uma funcad

// chamada “alg link{)" que retorna um pointer para uma instancia do

// algoritmo. Veja em External.h e nos arquiveg de documentacao

// mais detalhes sobre o esquema de ligacao externa.

#endif ~_ALGORITHM_DEFINED;
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