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Resumo

Diagramas séo largamente utilizados como forma de representacao grafica dos mais
diversos tipos de informacgéo. A LegoShell [Dru89] € uma linguagem gréfica, em
desenvolvimento no Projeto A_HAND, projetada para representar objetos distribui-
dos. Nos diagramas LegoShell, tais objetos aparecem conectados entre si na forma
de um grafo orientado.

A legibilidade de um diagrama LegoShell é uma qualidade muito desejdvel.
Dependendo da complexidade, o desenho de um diagrama LegoShell pode ser
bastante confuso. Desse modo, uma fungio de desenho automidtico de seus diagra-
mas pode ser necessdria, para garantir a clareza de sua informagao.

Para definir legibilidade em um diagrama, estabelecemos alguns critérios de
estética, que denotam aspectos grificos desejados em um desenho legivel.
Critérios, como distribui¢do uniforme dos objetos e minimizagdo do nimero de
cruzamentos entre conexdes, devem ser considerados no desenho de diagramas da
LegoShell. Assim, algoritmos para o desenho de diagramas so projetados a partir
da definigéo de tais critérios.

Neste trabalho, foi realizado um levantamento de algoritmos propostos para o
desenho de diagramas ou grafos, a partir da defini¢do de alguns critérios de estética,
e do tipo do diagrama que estd sendo representado. Alguns desses algoritmos foram
implementados para experimentag@o e andlise junto aos diagramas da LegoShell.
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Abstract

Diagrams are widely used as graphical representation for many types of informa-
tion. LegoShell [Dru89] is a graphical language, under development at A_HAND
Project, designed to represent distributed objects. In LegoShell diagrams, these ob-
Jjects appear connected like an oriented graph.

Since LegoShell’s practical examples can get very confusing, automatic layout
tools can be necessary if we want to guarantee the clarity of its information.

We establish some criteria to evaluate a diagram’s readability, expressing some
graphical aspects expected from a readable drawing. Criteria as uniform distribu-
tion of objects and minimization of the number of crossings between connections
should be considered in drawings of LegoShell-like diagrams. Algorithms for dia-
gram drawing are designed from these criteria definitions.

This work includes a survey about algorithms for diagram or graph drawing. This
survey derives from the definition of some criteria and the type of the represented
diagram. Some algorithms were implemented in order to experiment and analyze
their performance with LegoShell diagrams as subjects.
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Capitulo 1

Introducao

Diagramas sdo amplamente utilizados em virias 4reas do conhecimento humano.
Em matemdtica e ciéncia da computagédo esse fato é mais que reconhecido. Em
ciéncia da computagio, a 4rea de sistemas de informagdo faz grande uso de diagra-
mas como recurso de visualizagdo de objetos que se relacionam. Diagramas de
entidade-relacionamento, diagramas de fluxo de dados, redes de Petri, autdmatos
de estados finitos, grafos de chamadas de procedimentos, projeto de banco de dados
e representagdo de sistemas distribuidos sdo apenas algumas aplicagdes.

Uma vez que diagramas sejam utilizados para representar tais aplicagdes, a ca-
racteristica mais esperada€ a legibilidade da informagio, ou seja, a facilidade da
captura de seu significado pelos olhos humanos. Fatores como complexidade vi-
sual, regularidade da estrutura, simetria, consisténcia da representagio dos objetos,
modularidade, tamanho e formato dos objetos podem afetar a legibilidade de um
diagrama.

Indiscutivelmente, legibilidade é uma caracteristica bastante subjetiva, que depende
do tipo de diagrama a ser desenhado e do gosto particular de cada pessoa. Depen-
dendo da complexidade do diagrama, a tarefa de desenhd-lo de forma legivel pode
ser uma tarefa consumidora de tempo, e nem sempre de resultados satisfatérios, se
deixada a cargo do usudrio .

Ha4 algum tempo, editores grificos de diagramas eram limitados apenas as fungdes
de criagdo e remogdo de objetos, restando ao usudrio a missio de desenhar o dia-
grama de forma legivel. Atualmente, essa limitagdo tem se reduzido através da
fungdo de desenho automitico dos diagramas fornecida pelo préprio editor. Esse
assunto vem ganhando interesse crescente por pesquisadores de vdrias dreas (vide
por exemplo [TBB88], [DM90], [TN87], [PT90]), principalmente geometria com-
putacional e teoria dos grafos.

O mapeamento matemdtico, encontrado para o problema da obtengio de desenhos
legiveis de diagramas, consiste em encontrar uma atribui¢io 6tima de coordena-
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1.1

das, ou préxima da 6tima, de um grafo abstrato no plano, onde o critério de otima-

lidade est4 relacionado com o significado de “legibilidade” para o usudrio. Desse

modo, um grafo estd para um diagrama como seus vértices e arestas estdo para os-
objetos e relacionamentos do diagrama; e o problema de desenhar um diagrama de

forma legivel passa a ser um problema de desenho legivel de um grafo no plano.

Virios algoritmos foram projetados com o intuito de desenhar um grafo automati-
camente, mesmo que o objetivo principal ndo fosse legibilidade. Alguns desses
algoritmos tém aplicagdo no projeto de circuitos integrados. Contudo, algoritmos
projetados para tal propésito ndo se aplicam aos diagramas de sistemas de infor-
magdo devido, por exemplo, ao resultado pouco estético da compactagio das co-
nexdes do circuito, e ao grande consumo de tempo.

A motivagdo para este trabalho sdo os diagramas de um editor grafico utilizado para

a representagdo de objetos distribuidos, que servird como interface para a
LegoShell, uma das linguagens desenvolvidas dentro do projeto A_HAND!,

A LegoShell

A LegoShell [Dru89] € uma linguagem grifica de especificagdes de comandos
complexos chamados computa¢des. Uma computagio € um conjunto de objetos de
um sistema de computacio real conectados através de portas de comunicagéo. A
linguagem estende o conceito de pipe [Bac86] do Unix, que é restrito a conexdes
lineares de fluxos de dados, para grafos bidimensionais. Além de conectores pipe, a
LegoShell suporta conectores com seméntica de caixa de corresponde‘:ncia2 € conec-
tores com seméntica de disscminag§o3.

Como a LegoShell introduz conectores do tipo muitos-para-muitos, e essas co-
nexdes ndo sdo diretamente fornecidas pelo niicleo do Unix, sua implementagéo
depende da elaboragdo de um sistema de execugdo que simula novas chamadas ao
sistema. Essa parte da LegoShell est4 sendo desenvolvida atualmente em [dC94].

Objetos LegoShell podem ser agrupados segundo trés classificagdes:

e objeto primitivo/composto: se um objeto € mapeado diretamente em uma enti-
dade fisica como um arquive ou um periférico, ele é chamado primitivo. Caso
um objeto seja formado a partir do agrupamento de outros objetos, dizemos que
ele € composto;

* objeto ativo/passivo: se um objeto gera ou consume dados (através de suas por-
tas de comunicagio) sob sua prépria requisi¢do, dizemos que ele € ativo, caso
contrario, passivo; €

e objeto com/sem conteiido seméntico: se um objeto tem existéncia mesmo fora
do ambiente LegoShell, dizemos que ele possui contetido semantico. Difere dos

. Ambiente de desenvolvimento de software baseado em Hierarquias de Abstragio em

Niveis Diferenciados.

2 mailbox, em inglés.

3 broadcast, em inglés.

2 Introdugio
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A LegoShell

FIGURA 1-1

conectores, que s6 tém sentido dentro de uma computagéo interligando outros
objetos, sendo considerados objetos sem conteddo semintico.

A figura 1-1 resume a classificagio dos objetos LegoShell:

<Comput!CmPrg! Perif !UnixPrgx Arq Pipe l MBox ! BCast>

Objetos com conteiddo semantico Conectores

Objetos Ativos Objetos Passivos

iComposto Primitivos

Classificagao dos objetos LegoShell.

Abaixo segue uma breve descrigdo de cada objeto:

computagdo: uma computagdo LegoShell é um objeto composto contendo ou-
tros objetos conectados entre si através de suas portas. Portas desconectadas
formam a interface de comunicagéo do objeto e sdo visiveis externamente. Uma
computagio ¢ representada externamente como uma caixa contendo portas de
entrada e saida;

programas Cm [Fur91} [Tel93]: um programa escrito em linguagem Cm con-
tendo portas de entrada e saida definidas no programa;

dispositivos periféricos: quaisquer periféricos encontrados em um sistema Unix
podem ser utilizados em uma computagdo LegoShell. As portas disponiveis
indicam se o periférico € um dispositivo de entrada, de saida ou ambos;

programas Unix: programas executdveis no sistema Unix;

arquivos: os arquivos do usudrio também estdo disponiveis e podem ser utiliza-
dos em qualquer computagdo. O arquivo € uma entidade passiva, € s6 consome
ou produz dados sob demanda. As permissdes do arquivo (escrita/leitura/
execugdo) sao refletidas pela presenga ou ndo de portas de entrada e saida em
sua representacao visual;

pipe: pipes possuem o mesmo significado que em Unix, e implementam um
canal de comunicagdo unidirecional. E o conector mais simples da LegoShell e
é representado graficamente apenas por uma linha conectando duas portas de
objetos de uma computagio;

mailbox: assim como o conector de disseminagdo, o mailbox permite vérias por-
tas de entradas e de saida, mas cada dado que chega em uma porta de saida €
consumido e ndo estd mais disponivel através de outras portas; e

broadcast. conector de disseminacfio. Os dados recebidos pelas portas de
entrada deste conector sdo distribuidos para todas as portas de saida. A seqiién-
cia em que os dados serdo enviados as portas de saida € a mesma para todas as
portas.

A figura 1-2 apresenta um exemplo de computagio composta de um arquivo de
dados, um conector mailbox, trés programas Cm, um conector broadcast, e dois

impresso em 12/7/94
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FIGURA 1-2

FIGURA 1-3

1.2

periféricos. Essa computagdo representa graficamente processos responsiveis pela
ordenagio de um conjunto de dados, contidos em Partic.

>

M1 ‘ Merge | Distr

¥ [Sort2_] Cm u ‘ Tt

i
[
I

Gy

Exemplo de uma computagdo LegoShell.

Um outro conceito a ser implementado pela LegoShell é a abstragio de com-
putagSes. Abstrair uma computagao significa criar uma nova computagio a partir de
um subconjunto das componentes de alguma outra computagfio. Expanséo é o pro-
cesso inverso da abstragcio, onde uma computagao é substituida por todas as suas
componentes. Se, por exemplo, abstrairmos os programas Sort e Merge, junto com
o conector mailbox, em uma s6 computagio chamada MSort, poderfamos utiliz4-la
na formagdo de uma outra computagio, como mostra a figura 1-3.

Laser
> £
S—
> B 5

[ Orden

TE

[
@
[l
8

L

Exemplo de uma computagéo abstraida.

Os primeiros ensaios de como deveria ser projetado o editor grifico da LegoShell
encontram-se em [Pifi91]. Ainda naquele trabalho, foi prevista a necessidade de um
redesenhador automdtico para os diagramas da LegoShell, uma vez que com-
putagdes muito complexas poderiam ser representadas graficamente de maneira
confusa.

Nds pretendemos, com este trabalho, fornecer ao editor grifico da LegoShell a
capacidade do redesenho legivel de suas computagdes. Para isso, foi realizado um
estudo dos diagramas resultantes de computagdes LegoShell, e um levantamento de
solugdes relacionadas a esse e outros problemas correlatos.

Nas se¢Oes a seguir, veremos uma melhor defini¢do do problema e, nos capitulos

subseqiientes, um levantamento do estudo realizado com o intuito do desenho
legivel de diagramas em geral.

O desenho de diagramas da LegoShell

Em um nivel conceitual, podemos identificar o problema em questdo como dese-
nhar um diagrama LegoShell de forma legivel. Desenhar um diagrama significa
posicionar objetos e rotear as ligagSes entre eles de modo que a informagao de uma
computagio, representada graficamente, seja facilmente capturada. Nesta segio,

4 introdugéo
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O desenho de diagramas da LegoShell

analisaremos aspectos dos diagramas que devem ser considerados na busca de um
solug@o.

Um diagrama LegoShell pode representar desde uma computagdo simples, como
MergeSort, até uma computagdo bastante complexa, como uma que represente a
linha de produgdo de uma industria. Logo, é dificil definir o comportamento dos
objetos de um diagrama LegoShell. A quantidade de objetos e conexdes em uma
computagio qualquer, assim como sua disposi¢do inicial, também ndo seguem
qualquer regra.

Devido ao fato de que objetos LegoShell representam processos comunicantes,
podemos inferir que uma certa ordem € influenciada pela dependéncia de execugdo
no tempo entre esses processos. Entretanto, o que temos € informagdo topolégica e,
geralmente, geométrica do diagrama. Extrair informagfo semintica do diagrama
demandaria, no minimo, um bom conhecimento do comportamento das com-
putacoes.

Se quiséssemos abstrair informagdo seméntica do diagrama, um preprocessamento
deveria ser realizado antes de qualquer tentativa de melhora no desenho. Impor
restrigdes ao desenho do diagrama seria uma forma de fornecer alguma seméntica
ao desenho, mas aqui ndo consideraremos ainda esta possibilidade.

Um outro ponto a ser considerado € o nimero varidvel de portas que um objeto
LegoShell pode vir a ter, 0 que significa objetos de tamanhos também varidveis
dependendo do niimero de portas que eles contém. Desse modo, objetos com dife-
rentes tamanhos ndo devem ser esquecidos na formulagdo do problema.

Dispondo de uma grade de desenho retangular finita para o desenho de um dia-
grama LegoShell, podemos definir o problema mais especificamente como atribuir
coordenadas (x,y), vélidas dentro da grade de desenho, aos objetos pertencentes a
uma computagdo LegoShell, de tal modo que o resultado nio seja confuso aos olhos
do espectador.

Nio ser confuso estd relacionado com a nogéo de legibilidade que mencionamos
anteriormente. De fato, legibilidade costuma ser expressa através de alguns
critérios, denominados ‘“critérios de estética para o desenho de grafos"
[TBB88], geralmente formulados como objetivos de otimizagdo para alguns algo-
ritmos. Assim, legibilidade pode ser medida através de um ou mais dos critérios re-
lacionados a seguir:

o distribui¢io uniforme dos objetos dentro da 4rea de desenho;

¢ minimizagdo do nimero de cruzamentos entre arestas;

e minimizagdo da drea ocupada pelo desenho;

e minimizagdo do nimero de quebras4 nas arestas;

e minimizagido do tamanho global das arestas;

4. Quebra em uma aresta significa uma mudanga de diregdo de um certo angulo, no desenho
da aresta .
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Algoritmos para o desenho automaético de grafos

1.3

* minimizagio da diferenga entre as dimensdes dos vértices; e
e apresentacdo de simetrias.

No6s consideramos os dois primeiros critérios fundamentais para o desenho legivel
de digramas em geral. No decorrer deste trabalho, consideraremos outros critérios
de legibilidade, além daqueles antes enumerados.

A préxima segdo introduz o assunto que vem a ser o caminho de solugdo para o

nosso problema e outros correlatos: o desenho automdtico de grafos.

Algoritmos para o desenho automatico de
grafos

Algoritmos projetados para o desenho automético de grafos, visando legibilidade,
consideram, em geral, mais de um dos critérios recém-citados. Daf podem surgir
conflitos com relagido ao que € mais importante para o desenho. Para resolver tais
impasses, podemos atribuir uma prioridade para cada critério, ou estabelecer uma
ordem no tratamento de um subconjunto deles.

Critérios de estética podem ndo ser suficientes para definir legibilidade para uma
aplicagdo especifica, podendo ser ainda necessdria a imposicdo de algumas
restrigdes ao desenho. Restrigdes costumam estar relacionadas a semantica da apli-
cagdo e, em geral, devem atingir apenas um grupo de objetos do desenho. As
restri¢bes a seguir sdo sugeridas em alguns trabalhos ja publicados na drea:

e proximidade obrigatéria de um grupo de objetos em uma ordem fixa ou n3o;

» prefixagio de posicionamento de alguns objetos;

» localizagdo central ou periférica de objetos;

e representagio de um grupo de objetos como uma figura predefinida;

¢ quantidade maxima de quebras e de cruzamentos em uma aresta individual;

¢ limitagio do ndmero de vértices em uma determinada regido; e

¢ posicionamento relativo entre vértices em termos da distancia no grafo entre
eles.

A classe na qual o grafo se enquadra é, na verdade, o que mais influencia na cri-
acdo ou escolha do algoritmo. A grande maioria dos trabalhos relacionados ao
desenho de grafos se encontra em uma das classes abaixo relacionadas:

e drvores,

e grafos planares;

» grafos orientados aciclicos (ou hierarquias); €

» grafos gerais nao-orientados.

H4 uma outra classificagio de algoritmos relacionada ndo com uma classe ou outra
de grafo, mas com as caracterfsticas particulares de uma representagdo dia-
gramdtica especifica. Para tais casos, algoritmos mais direcionados para a aplicag@o
devem ser projetados, como em [BNT84] e [BNT86], que tratam, respectivamente,
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Conceitos gerais

1.4

do desenho de diagramas de entidade-relacionamento e de diagramas de fluxo de
dados.

Podemos dizer ainda que alguns critérios de estética estdo fortemente ligados 2
classe do grafo a ser desenhado. Por exemplo, a verticalidade da estrutura é geral-
mente imprescindivel ao desenho de 4rvores e hierarquias. ,

Para a representagdo de um grafo no plano ¢ necessdria, ainda, a adogdo de um
padrdo gréifico de desenho. Em geral, vértices sdo representados como simbolos
geométricos, por exemplo, circulos ou retingulos, e ares-tas como curvas abertas
entre os simbolos associados com os vértices que conectam. Os padrSes mais utili-
zados pelos algoritmos existentes so:

e linha-reta, onde arestas sdo mapeadas em segmentos de linha-reta entre dois
simbolos que representam seus vértices finais; e

. gradcs, em que arestas sdo mapeadas em cadeias de segmentos horizontais e
verticais, ou seja, as arestas podem ter quebras, que sdo o encontro entre um
segmento horizontal e um vertical.

O primeiro padrdo € comumente utilizado em textos de teoria dos grafos, e o se-
gundo usado com maior freqiiéncia em desenhos de diagramas, que devem apresen-
tar uma maior modularidade na estrutura. H4 ainda o padrdao de desenho onde as
arestas sdo desenhadas curvilineas, além de outros padrdes que sdo, em geral, vari-
agdes ou combinagdes dos padrdes acima, e ndo serdo relevantes neste trabalho.

A seguir apresentaremos alguns conceitos e algoritmos bdsicos que serdo utlizados
posteriormente.

Conceitos gerais

Os algoritmos a serem descritos daqui em diante devem seguir algumas notagoes ¢
definiges da teoria dos grafos. Quaisquer diividas quanto & nomenclatura utilizada,
sugerimos a leitura complementar de [BM77].

Um grafo G=(V,E) consiste de um conjunto de vértices V e um conjunto de arestas
E. Dados dois vértices v e w € V, v é adjacente a (ou vizinho de) w, se hd uma ares-
ta e=(v,w) € E. Dizemos, ainda, que ¢ € incidente a v e w, € que v € w s30 0s pontos
finais de e.

Denotam-se por n e m, respectivamente, o nimero de vértices e arestas do grafo. O
grau de um vértice pertencente a um grafo ndo-orientado € o nimero de suas arestas
incidentes. No caso de um grafo orientado, um vértice v possui grau de entrada
(saida) definido como sendo o nimero de arestas cujo ponto final (inicial) € v.

5. grid, em inglés.
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Conceitos gerais

1.4.1

Dizemos que um grafo G € imersfvel no plano, se ele pode ser desenhado no plano
sem que suas arestas se cruzem, exceto em seus pontos finais. Assim, se G é
imersivel, entdo ele € chamado grafo planar [BM77]. O desenho de um grafo planar
¢ chamado imers@o planar, também denominado de grafo plano.

Um grafo plano particiona o plano em um certo nimero de regiSes conexas,
denominadas faces. Cada grafo plano tem exatamente uma face ilimitada, a face
externa. Uma face € dita incidente aos vértices e arestas que estio na sua fronteira.

A partir de G, n6s podemos definir um outro grafo G* como segue: hd um vértice f
em G correspondente a cada face f de G, e hd uma aresta e‘=(f’ , g’) em G, see
somente se suas faces correspondentes fe g sdo separadas por uma aresta e em G. O
grafo G" ¢ chamado grafo dual de G.

A estrutura de dados utilizada para representar um grafo € um conjunto de listas de
adjacéncias, uma para cada vértice pertencente ao grafo. Se e=(v,w) é uma aresta do
grafo G, entdo e pertence as listas de adjacéncias dos vértices v e w, denotadas
respectivamente por A(v) e A(w), caso o grafo seja ndo-orientado. Caso o grafo seja
orientado, e pertece apenas a A(v).

Um grafo G € finito, se V e E sdo conjuntos finitos. Uma das técnicas mais utiliza-
das de travessia em um grafo finito € a busca em profundidade proposta por
Hopcroft e Tarjan [Tar72]), cujo objetivo final € a visita de todos os vértices ¢ ares-
tas do grafo em uma determinada ordem. A busca em profundidade pode ser esten-
dida para a obtengdo dos mais diversos resultados relativos a problemas em grafos.
Neste texto, veremos aplicagdes cldssicas de tal técnica, além de outros algoritmos
titeis na descrig¢io dos algoritmos para o desenho de grafos.

AplicagGes da busca em profundidade

Neste texto, a busca em profundidade € referenciada diversas vezes. Sua principal
aplicagdo serd a construgéo de um outro grafo chamado palmeira6 [Tar72] a partir
de um grafo original ndo-orientado. Palmeira é um grafo orientado cujo conjunto
de arestas pode ser dividido em dois subconjuntos: um formado por arestas que
definem a 4drvore de espalhamento T do grafo (arestas de 4rvore); e um outro for-
mado por arestas que ligam um vértice recém-visitado pela busca em profundidade
aum outro vértice j4 visitado anteriormente (arestas ciclicas).

Arestas (v,w) pertencentes 2 drvore de espalhamento T sdo denotadas por v— w;
v —* w significa que h4 um caminho orientado entre v e w em T, e w-— u denota

5 palm tree, em inglés.
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Conceitos gerais

FIGURA 1-4

uma aresta ciclica. A figura 1-4 ilustra um exemplo de um grafo e uma palmeira
construida a partir do vértice 1.

A

2
1 .

@ ()

Um grafo e uma palmeira correspondente. Segmentos em preto (cinza)
representam arestas de arvore (ciclicas).

[
s

*—>P—>9—>0H-—»y
i 3]

Considerando-se que os vértices sdo numerados de acordo com a ordem de visita da
busca em profundidade. Para cada vértice v € V, pode-se calcular o primeiro e se-
gundo vértices de menor numerag3o alcangdveis a partir de uma aresta ciclica de
algum descendente de v. Esses vértices sdao denominados LOWPTI(v) e
LOWPT2(v). Seja S, = {w | 3 u tal que v—*u e u-—w} o conjunto de vértices
alcancdveis por arestas ciclicas originadas em algum vértice descendente de v em
T, entdo definimos para cada vértice v:

LOWPTI(v) = min({v} U Sv)
LOWPT2(v) = min({v} U (S,~LOWPT1(»)))

Por convengdo, esses valores sdo iguais a v, se ainda ndo foram calculados. Como
os valores LOWPT de um certo vértice dependem apenas dos valores LOWPT de
seus filhos e de suas préprias arestas ciclicas, € facil calculd-los durante a busca em
profundidade. A tabela abaixo mostra os valores LOWPT dos vértices pertencentes
ao grafo da figura 1-4.b.

vértice | LOWPT! | LOWPT2

= e e
[ AN B8] 8

(L R RBY | (o]

A seguir e na se¢do 3.1 apresentaremos aplicagdes da construgio da palmeira de um
grafo através da busca em profundidade, que serdo referenciadas posteriormente.

Separacédo de componentes biconexas

Seja G um grafo geral ndo-orientado. Uma condigfo suficiente e necessdria para
que G seja biconexo € que, dentre quaisquer trés vértices de G, haja um caminho
entre dois deles ao qual o terceiro nfo pertenga [Tar72]. Seja a um vértice de G que
pertence a todo caminho entre dois outros vértices, entdo a é chamado "ponto de
articulagdo’" de G. Assim, os subgrafos G; que ndo contém algum ponto de articu-
lagdo sdo denominados componentes biconexas de G.

T cut point, em inglés.

impresso em 18/7/94

Introdugéo 9



Conceitos gerais

FIGURA 1-5

Em [Tar72] € apresentado um algoritmo para separagdo de componentes biconexas
de um grafo ndo-orientado, que € uma aplicagio direta do método de busca em pro-
fundidade em grafos.

A idéia do algoritmo € separar as componentes biconexas do grafo durante a con-
strugdo de uma palmeira de G, durante uma busca em profundidade. Uma vez que
os valores LOWPT] de cada vértice foram calculados € facil descobrir se um vér-
tice do grafo € ou n&o um ponto de articulagéo.

Sejam a, v e w vértices distintos de G, (a,v) uma aresta da 4rvore de espalhamento T
de G, e suponha que ndo haja um caminho entre v e w em T. Se LOWPTI(v) 2 q,
entdo a € um ponto de articulagio e sua remogao desconecta v e w. Dessa forma, se
C ¢ uma componente biconexa de G, os vértices de C definem uma sub4rvore de T,
e a raiz dessa subdrvore é ou um ponto de articulagio de G, ou araizde T.

A figura 1-5 ilustra um grafo G, uma palmeira correspondente com seus valores
LOWPTI e suas componentes biconexas.

4
412} [1] 8[7]
2
3 5 {
i
%
|
16——®6
‘2e—eo7
8
() (b)
4 1
3 2 7
2 9 7
1 6 8
(©)

(a) Grafo G. (b) Uma palmeira com seus valores LOWPT1 entre [1e pontos de
articulagdo marcados com *. (c) Componentes biconexas de G.

Durante o algoritmo, as arestas de G s3o empilhadas a medida que sdo atravessadas.
Quando um ponto de articulag@o é encontrado, as arestas correspondentes 2 com-
ponente biconexa que se iniciou naquele ponto estio no topo da pilha, e s3o
todas desempilhadas, formando a nova componente.

Esse algoritmo possui complexidade linear, em tempo e espago, na soma do
nimero de vértices e arestas, por ser uma aplicagdo direta do método da busca em
profundidade, com algumas operagdes na pilha de arestas.
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Virios algoritmos descritos na literatura corrente, em desenho de grafos, consi-
deram biconexo o grafo de entrada, por isso héd a necessidade freqiiente da sepa-
ragdo das componentes biconexas como preprocessamento.

Nos préximos capitulos descreveremos brevemente alguns algoritmos projetados
para o desenho de cada uma das classes de grafos citadas anteriormente. A intengdo
desses capitulos é fornecer uma idéia geral de como os algoritmos procedem
durante a transformagdo da informagdo, geralmente abstrata, relativa a um grafo em
uma possivel representagio grifica para o mesmo. Nio serdo abordadas questoes
relativas a melhora de complexidade e desempenho dos algoritmos. Um resumo
bibliografico mais extenso sobre algoritmos para o desenho automdtico de grafos
pode ser encontrado em [TBB88] e [ET89] .

O capitulo 2 aborda o problema do desenho de 4rvores, o capitulo 3 € relativo a gra-
fos planares, o capitulo 4 trata de grafos orientados aciclicos, o capitulo 5 de grafos
gerais nio-orientados, e no capitulo 6 hi a descrigio de um método geral para o
desenho de diagramas. O capitulo 7 traz aspectos da implementagio realizada neste
trabalho, junto com os resultados obtidos. Finalmente, nossas conclusdes e exten-
sdes propostas encontram-se no capitulo 8.
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Capitulo 2

Arvores

2.1 Introducao

Arvores sdo comumente representadas por desenhos hierirquicos planares, que
adotam o padrdo de linha-reta. Os algoritmos classicos projetados para o desenho
de drvores limitam-se a classe de arvores bindrias, mas com propostas de extensdes
para arvores n-arias.

A tarefa bésica desses algoritmos € atribuir coordenadas a cada um dos nés da
drvore, restando apenas o trabalho do desenho final da 4rvore em um dispositivo de
saida, ou seja, mapear os nds naquelas coordenadas e mapear arestas como segmen-
tos de reta entre as coordenadas de seus nds inicial e final.

Critérios de estética freqiientemente adotados por tais algoritmos sdo os seguintes:
1. vértices devem ser localizados ao longo de linhas horizontais paralelas de
acordo com seu nivel relativo a raiz;

2. deve haver uma distincia minima de separagdo entre dois vértices consecu-
tivos em um mesmo nivel;

a largura do desenho deve ser tdo pequena quanto possivel;
nés-pais devem ser centrados horizontalmente sobre nés-filhos;

. subdrvores isomérficas! devem ter desenhos iguais; e

. subdrvores simétricas devem ser desenhadas simetricamente.

Os algoritmos propostos possuem idéias muito parecidas. O célculo da coordenada
y de cada n6, por exemplo, sempre é feito com base no nivel do né na rvore, que €

1. Duas subdrvores sdo isomérficas se ambas s3o vazias, ou se ambas s3o ndo-vazias e suas
subdrvores esquerda e direita sdo respectivamente isomérficas.
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2.2

geralmente obtido por uma busca em profundidade na drvore. O cdlculo da coorde-
nada x, em geral, depende das coordenadas dos filhos ou vizinhos daquele né.

A seguir, descrevercmos brevemente trés algoritmos cléssicos para o desenho de
drvores. A complexidade de cada um deles € linear no niimero de n6s da 4rvore.

Algoritmo de Wetherell e Shannon

FIGURA 2-1

Em [WS79], Wetherell e Shannon apresentam dois algoritmos para o desenho de
drvores bindrias, onde o segundo representa uma leve modificagdo com relagio ao
primeiro. Os dois algoritmos consideram os dois primeiros critérios enumerados
anteriormente, mas cada um opta entre os critérios 3 e 4 separadamente. A justifica-
tiva 6bvia € que muito espago pode ser desperdigado uma vez que todo né-pai deva
ser centralizado entre seus nds-filhos. Na figura 2-1 podemos observar desenhos de
uma mesma 4arvore, sendo que no primeiro o quarto critério foi respeitado,
enquanto que na segunda, esse critério foi desprezado e uma largura menor para o
desenho foi obtida.

SRS %\.

(@) (b)

Desenhos de uma mesma arvore, a partir de critérios diferentes.

Os algoritmos sdo ndo-recursivos e o procedimento inicial é igual para ambos. Uma
travessia inicial em pés-ordem é realizada na drvore. Durante essa primeira traves-
sia, sdo guardadas as seguintes informacdes:

¢ o nivel do né na drvore;

e um valor tempordrio para a coordenada x do né com base na préxima posigdo
disponivel naquele nivel ou, se o né tiver algum filho, com base na coordenada
x atribuida ao(s) seu(s) filho(s);

e um possivel deslocamento para os descendentes de cada no; e

e a préxima posi¢io disponivel em cada nivel.

Para cada nivel hda uma mesma posico disponivel inicialmente, que € incrementada
de dois a cada novo n6 visitado naquele nivel. Se a coordenada x encontrada para o
né nesse passo for menor que a préxima posigdo disponivel em seu nivel, é
atribuida ao nd esta dltima posigdo, e € mantida a diferenga entre elas para que
todos os descendentes desse né sofram o mesmo deslocamento no passo seguinte.

Durante uma segunda travessia, a posi¢do final de cada n6 € calculada com base no
seu nivel na drvore, no valor tempordrio da coordenada x € nos deslocamentos acu-
mulados de seus ancestrais e vizinhos esquerdos.

14 Arvores
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Algoritmo de Vaucher

A diferenga entre os dois algoritmos aparece exatamente no célculo final da coorde-
nada x do n6. Na tentativa de centralizar um né-pai sobre seus filhos, a primeira
versdo do algoritmo aplica, durante a segunda travessia em pré-ordem, todos os
deslocamentos acumulados dos niveis anteriores. A outra versio tenta fugir dessa
regra com o intuito de aproveitar posi¢des a esquerda ainda nio utilizadas.

No segundo caso, € feita uma travessia em ordem, e a posi¢io final do né6 € esco-
lhida como o minimo entre a mesma posi¢do calculada pelo primeiro algoritmo, a
proxima posigdo disponivel no nivel ao qual o n6 pertence, a posigdo do filho
esquerdo mais uma unidade, e a posi¢do do né-pai mais uma unidade, se o né for
um filho direito.

O algoritmo foi projetado para o desenho de 4rvores bindrias, mas pode ser modifi-
cado para drvores n-arias aumentando-se o nimero de casos a serem tratados de
acordo com o nimero maximo de subdrvores de um mesmo né.

2.3 Algoritmo de Vaucher

A motivagio principal do algoritmo apresentado por Vaucher em [Vau80] foi a
dificuldade de impressdo de estruturas de drvores em formulérios de impressao,
devido a trés fatores:

* posicionamento de nés da 4rvore em uma pagina impressa;

» impressio seqiiencial (da esquerda para direita ¢ de cima para baixo); e
¢ estouro na largura da pagina impressa.

Os quatro primeiros critérios para o desenho de drvores antes enumerados também
sdo considerados por este algoritmo. As fases do algoritmo s@o o célculo da posigao
horizontal de cada né da 4rvore e a impressio da drvore em faixas verticais de
acordo com a largura da pagina.

Durante o célculo da posi¢do dos nés, uma estrutura de lista auxiliar € criada, cor-
respondendo 2 estrutura gréfica de safda. Para cada né da 4rvore existe um elo com
um ponteiro para ele mesmo e sua coordenada x j4 calculada. Os elos dos nés per-
tencentes a um mesmo nivel na drvore s3o encadeados e encabegados por outro
ponteiro, que indica o primeiro né daquele nivel a ser impresso. Os ponteiros-
cabeca, por sua vez, também sdo encadeados significando para o algoritmo a lista
de linhas correspondentes aos niveis a serem impressos. Um exemplo dessa estru-
tura aparece na figura 2-2 .

- /\ SR
T TG (©

>

FIGURA 2-2 Estrutura auxiliar para uma arvore de 3 nés.
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O procedimento para o célculo das coordenadas x dos nés da drvore € o seguinte.
Durante uma travessia na drvore em po6s-ordem, com a visita da subdrvore direita
antes da subdrvore esquerda, a posigdo do né € determinada ao mesmo tempo que a
estrutura da lista auxiliar € construida. Inicialmente, a posigdo de um né é determi-
nada pela posi¢do de seu pai na drvore, podendo ser alterada para menos caso haja
um né vizinho do seu lado direito no mesmo nivel.

A posigao horizontal final de cada vértice € calculada de acordo com as coordena-
das de seus nés-filhos conforme o algoritmo Posigdo descrito a seguir, a0 mesmo
tempo que € criada a estrutura auxiliar correspondente 2 estrutura gréafica de saida.

algoritmo Posigao (No, Pos) {
se ( No = NULL ) entdo
retornar Pos;
sendo {
adicionar No na cabeca da lista auxiliar relativa a seu nivel, verificando
se No deve ser deslocado para esquerda;
se ( filho_direito = NULL ) entdo
retornar Posi¢do(filho_esquerdo, Pos-1) + 1;
senao
se (filho_esquerdo = NULL) entdo
retornar Posigao(filho_direito, Pos+1) - 1;
senao
retornar [ Posigao(fitho_direito, Pos+1) +
Posicdo(filho_esquerdo, Pos-1) ]/ 2;
}
}

Os parimetros da fungdo Posi¢do sdo um ponteiro para a raiz da subdrvore cuja
posig¢do se quer calcular e uma dica de posi¢io do seu né-pai na arvore.

Depois desses célculos serem efetuados e da lista auxiliar ser construida, as infor-
magdes dos nés podem ser impressas linha a linha, bastando para isso, que se per-
corra a lista de elos encadeados. Uma vez que, em um nivel, haja um estouro na
largura da pdgina, adia-se a impressdo do restante daquele nivel da 4rvore para a
préxima pagina.

Como extensdo desse algoritmo para drvores n-drias, a posi¢do de um né poderia
ser calculada como sendo a metade do valor da soma das coordenadas de seu filho

16 Arvores
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FIGURA 2-3
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mais a esquerda e seu filho mais a direita [Vau80]. A figura 2-3 mostra um exemplo
de execugdo desse algoritmo.

36.]
/ \
.2 9
- 28 35| a” _YVs
< \29/.72/ \/:84
12 /59 \75 so| ot
9/ >4 53 \63\ 73/ 81
s/ (23 53 \56 61/ 74 \74 82
A
1 N 65
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Um exemplo de execugéo do algoritmo de Vaucher.

A seguir, descreveremos um outro algoritmo para o desenho de drvores que se
propde a desenhos mais estéticos que os de Wetherell e Shannon, por considerar um
critério de estética a mais que todos os outros algoritmos até entdo existentes.

Algoritmo de Reingold e Tilford

Reingold e Tilford apresentaram em [Rei81] um algoritmo que se preocupa com o
desenho idéntico de subdrvores isomorficas e desenhos refletidos de 4rvores
simétricas, além de considerar todos os outros critérios anteriores para o desenho de
arvores. A heuristica utilizada compromete um pouco a largura final do desenho,
mas essa nio é para o algoritmo a questdo mais importante. '

O algoritmo funciona como se, para cada né da 4rvore, suas duas subdrvores
fossem desenhadas, cortadas ao longo de seus contornos e sobrepostas a partir de
suas raizes. A partir dai, movimentos de afastamento sdo realizados até que ne-
nhum ponto das subdrvores se toquem. Assim, as duas subdrvores sdo construidas
independentemente e depois colocadas tdo perto quanto possivel.

Como os outros algoritmos, € feita inicialmente uma travessia em pés-ordem na
drvore, aplicando-se a heuristica acima, e em seguida, uma travessia em pré-ordem
para que as posi¢des relativas calculadas no primeiro passo sejam transformadas
em coordenadas absolutas.

O trabalho extra realizado durante a primeira travessia consiste em descobrir o quao
distante duas subdrvores irmis devem ficar no desenho. Para isso € necessdrio se-
guir o contorno de ambas subdrvores: o contorno direito da subdrvore esquerda e o
contorno esquerdo da subdrvore direita, computando a distancia entre elas e afas-
tando-as quando necessario.

Um problema surge quando as duas subdrvores de um mesmo né tém alturas dife-
rentes e 530 ambas ndo-vazias, pois 0s nés que compdem os contornos das subdr-
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FIGURA 2-4

vores sdo visitados concomitantemente. A solugdo proposta para tal problema veio
da idéia de 4rvores alinhavadasl, através da utilizagdo de um elo entre n6s mais
baixos das subdrvores. Por exemplo, se a subdrvore esquerda € mais alta que a sub-
drvore direita, um elo deve ser criado entre o n6 mais a direita do nivel mais baixo
da subdrvore direita € o n6 mais 2 direita no pr6ximo nivel a ser visitado durante a
primeira travessia da subdrvore esquerda. A figura 2-4 mostra exemplo de tal situ-
agdo.

Elos entre subarvores de alturas diferentes.

Uma vez que esse elo é uma reaproveitagdo dos ponteiros esquerdo e direito de um
dado n6 v (que serd sempre uma folha), os nés “alinhavados” ficam transparentes se
as subdrvores devem ser afastadas, por serem tratados como filhos de v e suas
posigdes contribuirem para o célculo do posicionamento de v e seus ancestrais.

A distancia relativa entre um né e seus filhos é armazenada no préprio né e passada
aos filhos durante a segunda travessia em pré-ordem, uma vez que um né pai deve
ser centralizado entre suas duas subdrvores.

1. threaded, em inglés.

18 Arvores
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Finalmente, com a pré-ordem os elos sdo apagados e as posigdes absolutas calcula-
das. O desenho final de uma arvore bindria pelo algoritmo descrito nesta segdo
aparece na figura 2-5.

FIGURA 2-5 Arvore desenhada pelo algoritmo de Reingold e Titford.

No final do trabalho de Reingold e Tilford também € proposta uma generalizagdo
para o desenho de drvores n-drias e florestas, que ndo compromete a complexidade
linear do algoritmo. Caso exista um maior interesse no estudo da complexidade
desse algoritmo e outros, e na generalizagdo proposta, sugerimos a leitura do tra-
balho de Reingold e Tilford [Rei81], além de [SR83] .
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Capitulo 3

Grafos Planares

3.1 Introducao

O desenho de um grafo planar geralmente envolve trés passos [JEM+91]: o teste
de planaridade do grafo, a criagdo de uma representagio planarl, ou uma imersao
topolégica planar para o mesmo e, finalmente, a atribuigio de coordenadas para
seus vértices.

Na maioria das vezes, os algoritmos que tratam desse problema assumem que os
dois primeiros passos foram realizados, partindo para o desenho do grafo propria-
mente dito. Testes de planaridade sempre sdo sugeridos, e a representagao planar €
considerada resultado de tais testes. O cldssico teste de planaridade de Hopcroft e
Tarjan [HT74], por exemplo, é constantemente mencionado, e é descrito breve-
mente ainda nesta se¢do.

Os critérios de estética comumente considerados para o desenho de grafos planares
s30 os seguintes:

1. minimizagio do nimero de cruzamentos;

2. apresentagdo de simetrias; €

3. distribuigdo regular dos angulos que compdem cada face.

A partir dos trabalhos publicados sobre o assunto, podemos dividir os resultados
em trés dreas particulares de nosso interesse:

e desenhos de linha-reta;
e representagdes de visibilidade; e

* desenhos ortogonais em grade.

1. Representagio planar é uma estrutura de dados que representa as adjacéncias entre as
faces de um desenho planar.
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A seguir, apresentaremos os algoritmos de célculo de st-numeragio [ET76] e de
teste de planaridade [HT74], utilizados na descrigdo de alguns algoritmos para o
desenho de grafos planares. Finalmente, apresentaremos alguns resultados relacio-
nados aos trés itens antes citados.

Célculo de st-numeragao

Uma st-numeragio para um grafo G=(V,E), onde s e t sdo vértices distintos de G,
chamados respectivamente fonte e sorvedouro, é um mapeamento um-a-um §: V —
{1,2,...,n}, tal que §(s)=1, E(f)=n, e cada vértice v # {5, t} tem dois vértices adja-
centes u, w para os quais £(u) < E(v) < §(w).

Lempel, Even e Cederbaum provaram que para um grafo G biconexo com n vér-
tices, dada uma aresta (s,?) do grafo, é possivel encontrar uma st-numeragao para G.
O algoritmo apresentado por Even e Tarjan em [ET76] constr6i uma st-numeragao
para um grafo G biconexo em tempo linear. O algoritmo consiste de trés passos.

No primeiro passo é construida uma palmeira através de busca em profundidade no
grafo, de acordo com [Tar72]. A raiz da 4rvore de espalhamento T do grafo deve
ser o vértice 7, e a primeira aresta da 4rvore deve ser (1,5). Assim, o vértice ¢ rece-
bera o niimero 1, o vértice s 0 nimero 2, além de serem calculados para cada vér-
tice v seu valor LOWPTI1(v).

O segundo passo do algoritmo € encontrar caminhos entre vértices do grafo, que
serdo utilizados no passo final. Para isso, os vértices ¢ € s, € aresta (1,5) sao marca-
dos como “velhos” e todos os outros vértices e arestas sdo marcados como
“novos”, € uma nova busca em profundidade € realizada. O resultado € um con-
junto de caminhos simples, compostos de arestas “novas”, mas com inicio e fim,
respectivamente, em vértices v e w ji visitados anteriormente (marcados como
“velhos”). Depois disso, 0s vértices e arestas pertencentes aquele caminho sdo
marcados com “velhos” e o caminho € retornado. Esse caminho pode ser orientado
a partir de v ou em diregdo a v.

Durante a busca em profundidade, um caminho € gerado, a partir de um vértice v,
da seguinte maneira:

algoritmo Caminho(v) {
se hd uma aresta e=(v,w) ciclica “nova” e w —* v entdo {
marcar e como “velha”;
retornar o caminho {v,w};
}
senao
se h4 uma aresta e=(v,w) da drvore T “nova” entdo {
marcar e como ‘“‘velha”;
iniciar o caminho igual a {v,w};
enquanto ( w € “novo”’) fazer {
encontrar uma aresta “nova” e=(wx) tal que x=LOWPTI(w)
ou LOWPTI(x)=LOWPTI(w),
marcar w e e como “velhos” ;
adicionar e ao caminho;
W=X;

22 Gratos Pianares
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}

retornar caminho;
}
sendo
se hd uma aresta e=(v,w) ciclica “nova” e v —>* w entio {
marcar ¢ como “velha”;
iniciar o caminho igual a {v,w};
enquanto ( w € “novo” ) fazer {
encontrar uma aresta “nova” e=(w,x} tal que x — w;
marcar w € e como “velhos”;
adicionar e ao caminho;

w=x;
retornar caminho;
senio /* todas as arestas incidentes a v sdo “velhas™ */

retornar o caminho vazio;

O dltimo passo para o cdlculo da st-numeragio utiliza a construgdo de caminhos
acima. E mantida uma pilha de vértices “velhos” durante a st-numeragio, tal que
todos os caminhos a partir do vértice do topo devem ser explorados antes que ele
receba sua numeragao, o que ocorre no dltimo caso do algoritmo.

Inicialmente, a pilha contém o vértice s no topo da pilha, em cima do vértice 1. O
algoritmo de geragdo de caminhos € invocado a partir de s até que o caminho vazio
seja retornado, quando s recebe o nidmero 1 e € retirado da pilha. Assim, o algo-
ritmo segue para todos os outros vértices do grafo, que ganham nimeros consecu-
tivos conforme vao sendo retirados da pilha, até que o vértice ¢ receba o n-€simo
ndmero. O algoritmo que utiliza o procedimento Caminho € descrito a seguir.

algoritmo St_Numer {
marcar s, t e e=(s,t) como “velhos” e todos os outros vértices e arestas como
“novos”;
empilhar t e s;
1=0;
enquanto ( pilha ndo vazia ) fazer {
v = pop(pilha);
seja (vq, v, -.., Vg.1» Vi) © caminho retornado por Caminho(v);
se ( caminho ndo vazio ) entdo
empilhe vy 4, ..., V2, vy;
senao
st-nimero(v) =i = i+1/;

Para a execugdo do algoritmo STNUMER € preciso manter algumas informagdes
auxiliares para cada vértice v:

¢ uma lista de arestas ciclicas (v,w) tal que v —* w;

* uma lista de arestas ciclicas (v,w) tal que w —* v;
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FIGURA 3-1

e uma lista de arestas de arvore v — w;
e aarestade drvoreu o v; e
* uma aresta (v,w) tal que w=LOWPTI(v) ou LOWPTI(w)=LOWPTI(v);

Todos esses itens podem ser construidos durante o primeiro passo do algoritmo,
que executa em tempo linear na soma do nimero de vértices e arestas, por ser uma
busca em profundidade estendida. A complexidade do algoritmo STNUMER ¢
dominada pela geragdo de caminhos a partir de cada vértice do grafo, o que gasta
tempo proporcional a um mais o nimero de arestas pertencentes ao caminho. Uma
vez que cada aresta aparece exatamente em um caminho, o algoritmo para o célculo
da st-numerag¢do possui tempo total linear. Um exemplo de execugéo do célculo de
st-numeragdo aparece na figura 3-1.

e
s=a d
t=b
¢ b
@ d ®)
c
°
e a d
c
@ d
c
b € b
b
a
e

©

Exemplo de execugéo do algoritmo de célculo de st-numeracéo. (a) Grafo de entrada.
(b) Paimeira encontrada no primeiro passo. (c) Caminhos gerados no segundo passo.

Os st-niimeros para cada vértice do grafo de entrada da figura 3-1 s@o:.

vértice | st-ndmero
a 1
b 5
c 2
d 3
e 4

O préximo item descreve uma outra aplicagio da busca em profundidade em gra-
fos, o famoso teste de planaridade de Hopcroft e Tarjan.
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Teste de planaridade

A imersdo de um grafo no plano tem grande importincia nos procedimentos de
desenho automitico, seja para o projeto de circuitos integrados ou para o desenho
de diagramas de sistemas de informago. No iltimo caso, um ponto crucial é a
complexidade em tempo do algoritmo de imersdo planar, devido 2 necessidade de
respostas rapidas durante o processo interativo com o usudrio.

A idéia do algoritmo apresentado por Hopcroft e Tarjan em [HT74] é tentar cons-
truir uma imersao planar do grafo incrementalmente, pedago por pedago, observan-
do o posicionamento relativo entre eles.

O algoritmo utiliza basicamente busca em profundidade como modo de
exploragdo do grafo. Cada grafo € considerado biconexo, uma vez que dado um
grafo ndo-biconexo, suas componentes biconexas podem ser encontradas [Tar72]
(vide secd@o 1.4) e o algoritmo pode ser aplicado a cada uma delas.

O primeiro passo do algoritmo € a transformagio do grafo ndo-orientado em uma
palmeira P (vide segdo 1.4). Depois € realizada uma ordenagio das listas de
adjacéncias da palmeira P de acordo com os valores LOWPT de cada vértice. Seja

© uma fungio definida sobre as arestas (v,w) de P como segue:

2-w sev-—ow,
O,w) = {2 - LOWPT1(w) sev—a>we LOWPT2(w)2v;e
2-LOWPTI(w)+1 se v—o>we LOWPT2(w) <v.

Depois da aplicagdo da fun¢do © a todas as arestas de P, as listas de adjacéncias
sao ordenadas em ordem crescente do valor de ©, utilizando-se radix sort. Tal orde-
nagdo € utilizada na gerac@o de caminhos no grafo posteriormente.

Caminhos entre vértices sdo gerados por uma segunda busca em profundidade, tal
que cada um deles consiste de uma seqiiéncia de zero ou mais arestas de 4rvore se-
guidas por uma aresta ciclica. Esses caminhos ndo compartilham arestas. E, uma
vez que o conjunto de caminhos foi gerado, a planaridade do grafo pode ser testada
pela tentativa de imersdo desses caminhos no plano.

O primeiro caminho considerado € um ciclo que consiste das arestas de drvore 1 =
V] = vy — ... = v, seguidas por uma aresta ciclica v, -— 1, onde a numeragao dos
vértices € tal que 1 < v| < v5 < ... < v. Encontrado o ciclo, este € retirado do grafo,
restando alguns pedagos desconexos do mesmo, aqui denominados segmentos. Um
segmento consiste de uma tnica aresta ciclica u -— v, ou de uma aresta de 4rvore
v — w mais uma subdrvore de raiz w e todas as arestas ciclicas que saem daquela
sub4rvore. Para cada segmento ¢ feita uma tentativa de imers3o junto aquele ciclo
antes retirado. A operagdo é aplicada recursivamente a todos os outros segmentos,
até que se conclua a possibilidade ou ndo da imers3o planar completa do grafo.

A ordem de geragido dos caminhos é tal que todos os caminhos de um segmento
sdo gerados antes dos caminhos de qualquer outro segmento, e cada segmento €
explorado em ordem decrescente de v. O ciclo encontrado em cada chamada recur-
siva consiste de um caminho de arestas que ainda nio foram visitadas, mais um
caminho de arestas de drvore pertencentes a ciclos anteriores.
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A tentativa de inclusio de um segmento na parte do grafo j4 imersa € realizada da
seguinte forma. A partir de um segmento S, € encontrado um caminho p, conforme
a definigdo anterior de caminho em um segmento. Um lado da imers@o planar, por
exemplo o esquerdo, € escolhido para a tentativa de imersdo do caminho p. Assim,
p € comparado com outros caminhos j4 imersos a esquerda, através da observagio
da existéncia de uma ou mais arestas ciclicas naquele lado que possam impedir sua
imersdo. Se isso ocorrer, € feita uma tentativa de movimentagio para o lado direiro
da imersdo daqueles segmentos que atrapalharam a imers3o de p, e se depois desse
e de mais algum outro deslocamento de segmento necessdrio, p conseguir ser
imerso, o processo € repetido recursivamente para todos os outros caminhos de S,
sendo o grafo € declarado néo-planar.

No caso em que o algoritmo de Hopcroft e Tarjan seja utilizado ‘por algum algo-
ritmo de desenho de grafos, ndo se espera que o algoritmo termine sua execugio
declarando a n#o-planaridade do grafo. Em geral, o esperado é que a represen-
tag@o planar de um subgrafo planar maximal seja fornecida pelo algoritmo, além do
conjunto de arestas que causem a nio-planaridade daquele grafo. Desse modo, uma
modificagdo no algoritmo deveria ser feita com esse intuito.

Quanto as estruturas de dados utilizadas pelo algoritmo, sdo mantidas para cada
lado da imerszo (esquerdo e direito), duas pilhas de vértices da palmeira que te-
nham arestas ciclicas entrando por aquele lado durante o processo da imersio,
denominadas respectivamente por Le R.

Quando um segmento que comega no vértice v; vai ser imerso, deve-se saber
quais vértices com caminho na drvore T de 1 a v; t&ém arestas ciclicas entrando pela
esquerda ou direita na imersdo. A pilha L(R) conterd, em ordem, os vértices v tal
que hd um caminho na drvore de 1 avg e de v av;, 1 < v <v;, e existe alguma
aresta ciclica j4 imersa que entra em vy pela esquerda(direita). As pithas L e R sao
atualizadas de quatro possiveis maneiras:

¢ Depois que todos os segmentos que comegam em v;,; foramn explorados e
imersos, todas as ocorréncias de v; em L e R devem ser apagadas, uma vez que
segmentos ainda ndo explorados comegardo em vértices menores ou iguais a v; .

e Se p é um caminho pertencente a um segmento S, cujo vértice final € f, f deve
ser inserido na pilha (L ou R) quando p for imerso em um dos lados.

e A aplicagio recursiva do algoritmo deve adicionar entradas para outros cami-
nhos do segmento S.

e Entradas devem ser deslocadas de uma pilha para outra, se seus segmentos cor-
respondentes forem movidos de um lado para outro na imersao planar.

Um esbogo geral do algoritmo de Hopcroft ¢ Tarjan para imers@o planar de um
grafo biconexo € apresentado a seguir.

algoritmo IMERSAO PLANAR {
L = R = Pilha vazia;
encontrar o primeiro ciclo c e retird-lo do grafo;
enquanto ( h4 segmento inexplorado ) fazer {
iniciar busca por um caminho no préximo segmento S;
quando todos os caminhos a partir do vértice v forem explorados, apagar
entradas em L e R que contenham vértices com numeragio maior ou igual a v,
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3.2

Seja p o primeiro caminho de S, com vértices inicial e final iguais a s e L
respectivamente;
enqguanto ( p ndo conseguir ser imerso a esquerda ) fazer {
se ( hd arestas em L que atrapalham a imersdo de p ) entdo
trocar blocos de arestas de L para R e de R para L;
se (ainda existem arestas 2 esquerda em conflito com p) entéo {
o grafo n3o € planar;
fim;
}
}
empilhar o vértice fde pem L;
aplicar o algoritmo recursivamente para a imersdo dos outros caminhos de S;
}
}

Para que se mantenha o controle de quais arestas influenciam-se mutuamente na
localizagdo (esquerda ou direita) durante a imersdo, h4 uma nova estrutura, deno-
minada bloco. Um bloco ¢ um conjunto de entradas pertencentes a L ¢ R corres-
pondentes a arestas ciclicas, tal que o posicionamento de qualquer uma das arestas
pertencentes aquele bloco determina o posicionamento de todas as outras.

O algoritmo de Hopcroft e Tarjan € bastante conhecido por ter complexidade em
tempo linear na soma do nimero de vértices e arestas, e pela simplicidade das
estruturas de dados utilizadas. Ele j4 serviu de base para muitos outros de propdsi-
tos mais gerais, tendo inclusive algumas modificagbes e melhoras [Rub75].

Nas segdes a seguir, veremos um pouco dos trabalhos jd desenvolvidos em cada
uma das subdreas do desenho de grafos planares mencionadas no inicio deste capi-
tulo.

Desenhos de linha-reta

Todo grafo planar admite um desenho planar de linha-reta, ou ainda, um desenho
convexo, onde cada face do grafo pode ser desenhada como um poligono con-
vexo [CONSS].

Peter Eades et al [JEM+91] implementaram e fizeram um estudo comparativo de
quatro algoritmos publicados entre 1963 ¢ 1990 para o desenho automadtico de gra-
fos planares utilizando o padrdo de linha-reta. A maior parte das observagdes conti-
das nesta se¢do foram baseadas nesse trabalho.

Os principais critérios de estética definidos por tais algoritmos sio:

o desenho de faces como poligonos;
a minimizagio do tamanho total das arestas;

a minimizagdo da drea do desenho; €

e n =

apresentagio de simetrias.
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Para testar os quatro algoritmos, Eades et al geraram grafos planares compostos de
triangulagbes préprias, ou seja, toda face do grafo, com excegio da face externa, é
um tridngulo. Os resultados obtidos ndo podem ser estendidos diretamente para
grafos planares gerais, onde faces sdo compostas por um nimero varidvel de
arestas.

Dois dos algoritmos foram realmente projetados para o desenho de triangulagbes
préprias. Estes s3o os algoritmos de Read (1986) e o de Chrobak e Payne (1990).
Os dois outros algoritmos foram propostos por Tutte (1963) e Chiba et al (1985).

Os resultados do algoritmo de Tutte sdo os que apresentam a estrutura do grafo de
modo menos legivel, talvez por representarem as primeiras investigagbes do
desenho automitico de grafos planares. Além disso, sua complexidade é a maior
dentre as de todos os outros algoritmos, podendo alcangar on3), dependendo da
implementagdo de algumas operagBes em matrizes esparsas. A complexidade dos
outros trés algoritmos € linear no niimero de vértices.

Os algoritmos projetados por Tutte e Read baseiam-se na mesma idéia de posicio-
nar vértices em fungdo da posigdo de vértices vizinhos, e s30 0s que apresentam os
piores resultados. Aparentemente, isso ocorre por que os algoritmos determinam o
tamanho de cada face com relagfio ao nimero de vértices que ela contém. Algumas
faces grandes sdo divididas recursivamente em faces cada vez menores, enquanto
que em outras faces ndo ocorre tal divisdo. O resultado é o desenho totalmente desi-
gual das faces do grafo.

De acordo com os exemplos e as estatisticas apresentadas em [JEM+91], podemos
observar que, mesmo para grafos pequenos (de 20 a 30 vértices), os resultados dos
algoritmos de Tutte e Read s@o inaceitdveis, considerando os critérios de legibili-
dade anteriormente definidos. Os resultados tornam-se cada vez piores para um
nlimero maior de vértices. Os vértices sdo distribuidos desigualmente no desenho,
causando alta concentrac@o de vértices em algumas regides enquanto que, em ou-
tras regides, ocorre a situagdo oposta. Densidade maior de vértices ocorre, por
exemplo, em regides mais distantes da fronteira do desenho.

O algoritmo proposto por Chiba et al em [CON85] é o que apresenta o formato
menos estético das faces. As faces sdo desenhadas finas e compridas, devido ao
posicionamento de vértices adjacentes a determinados vértices do grafo com o
intuito de formar poligonos convexos. Assim, as arestas sdo agrupadas de tal
maneira que dificultam sua distingdo no desenho final, e esse problema aumenta
com o niimero de vértices, uma vez que arestas adjacentes formam uma espécie de
leque em algumas partes do desenho. Esse algoritmo € o que resuita em desenhos
com uma maior diferenca angular das faces. Os proprios exemplos apresentados em
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Desenhos de linha-reta

[CONSS], onde as faces ndo sdo triangulagdes préprias, podem ser considerados
esteticamente desagradéveis aos olhos (vide figura 3-2),

FIGURA 3-2 Exemplo de execugao do algoritmo de Chiba et al [CON85].

O algoritmo desenvolvido por Chrobak e Payne é o que possui resultados mais sa-
tisfat6rios dentre os quatro. O agrupamento de vértices em determinadas 4reas do
desenho nio sdo tdo freqiientes, e as faces sdo desenhadas mais regularmente e ndo
tdo finas quanto nos desenhos de Chiba et al. Além disso, é o mais rdpido em
execugao dentre todos.
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As figuras 3-3, 3-4, 3-5 e 3-6 mostram um mesmo grafo planar desenhado por cada
um dos algoritmos implementados em [JEM+91].

FIGURA 3-3 Resultado do algoritmo de Tutte.

FIGURA 3-4 Resultado do algoritmo de Chiba et al.

FIGURA 3-5 Resultado do algoritmo de Read.

FIGURA 3-6 Resultado do algoritmo de Chrobak e Payne.
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Desenhos de representagéo de visibilidade

3.3

Mesmo que intuitivamente o algoritmo proposto por Chrobak e Payne seja o me-
lhor dentre os quatro algoritmos que se propdem ao desenho de grafos planares,
Eades et al conclufram em seu trabalho que todos deixam a desejar com relagio a
um ou outro aspecto de legibilidade, e que ainda ndo h4 nenhum algoritmo satis-
fat6rio na literatura para tal propésito.

Desenhos de representacgao de visibilidade

FIGURA 3-7

Representagdo de visibilidade [TT86] € uma representagio no plano para grafos,
onde vértices ¢ arestas s3o mapeados em segmentos que ndo se sobrepdem. Seg-
mentos horizontais correspondem aos vértices do grafo, e sdo chamados segmen-
tos-vértice. Segmentos verticais correspondem as arestas do grafo, sendo
denominados segmentos-aresta. Segmentos-aresta interceptam dois segmentos-vér-
tice somente se estes lhe sdo adjacentes.

Representagbes de visibilidade sio tteis, por exemplo, durante a compactagio de
circuitos integrados, onde dois segmentos paralelos em um circuito podem ser ditos
visiveis se podem ser ligados por um segmento ortogonal entre eles, que ndo inter-
cepte qualquer outro segmento. Na secfo 3.4 € apresentado um algoritmo para
desenhos ortogonais de grafos planares que também faz uso da representagio de
visibilidade de um grafo.

Todo grafo que admite essa representacdo deve ser planar [TT86], como o exemplo
da figura 3-7.

2 3

Um grafo planar e uma representagao de visibilidade correspondente.

Em [TT86], Tamassia e Tollis descrevem algoritmos para verificar a existéncia ¢
construir trés tipos de representagio de visibilidade para grafos planares. A seguir,
descreveremos o algoritmo geral de construgdo de tais representacdes.

Primeiramente, apresentaremos o algoritmo que constréi em tempo linear no
nimero de vértices uma representagio de visibilidade para um grafo planar bico-
nexo G=(V,E); depois, o algoritmo € estendido para o caso de qualquer grafo pla-
nar conexo. O algoritmo produz, ao final, as coordenadas inteiras dos pontos finais
de cada segmento-vértice e segmento-aresta.

Um PERT-digrafo D=(V,A) é um digrafo aciclico com exatamente uma fonte s, €
um sorvedouro #, onde s é um vértice que possui grau de entrada igual a 0, € £ é um
vértice que possui grau de saida igual a 0. Um problema cléssico sobre PERT-
digrafos € encontrar para cada vértice do digrafo o caminho mais longo a partir da
fonte. O método dq caminho critico [Tar72] resolve esse problema em O(l1Al).
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Dada uma st-numeragio £ para um grafo G=(V,E), é possivel construir um PERT-
digrafo D=(V,A) orientando cada aresta do vértice de niimero menor para o vértice
de niimero maior; ou seja, (4,v) € A, se E(u) < E(v) [ET76). Utilizando-se dessas
informagdes, enumeramos a seguir os passos do algoritmo, conforme [TT86]:

algoritmo Repr_Visibilidade {
selecionar uma aresta (s,f) € E;
calcular uma st-numeragao para G, a partir de s (v1de secdo 3.1);
seja D o grafo orientado induzido pela st-numeragao;
encontrar uma representagdo planar D" de D tal que o arco [s,?] esteja na face
externa e o restante de D esteja do lado direito de [s,1];
construir um novo digrafo D’ da seguinte forma
- vértices de D° correspondcm as faces de D"
- hd um arco [f,g] em D'sea face f compartilha um arco de D" com a face ge
a face f estd a esquerda desse arco, quando o mesmo é percorrido da origem
em diregéo ao destino;
seja D" um PERT digrafo, com fonte s (a face interna contendo o arco [s,?]) e
sorvedouro ¢ (a face externa);
aplicar o método do caminho critico, a pamr de s°, atribuindo o valor 2 a todos
os arcos. Ao final, para cada vértice fde D’ haveré um valor off ) calculado;
construir a representagéo de visibilidade como segue:
- atribuir coordenadas y aos segmentos-vértice a partir da st-numeragao
calculada no segundo passo;
- atribuir o valor -1 2 coordenada x do arco [s,1];
- atribuir s coordenadas x de todos os outros arcos de D" um valor inteiro Jj, tal
que a(f) <j < 0{g), onde fe g sdo faces de D" que compartilham aquele arco;
- atribuir como coordenada y aos pontos finais dos segmentos-aresta um valor
igual & coordenada y dos segmentos-vértice aos quais estio conectados;
- atribuir como coordenada x aos pontos finais esquerdo e direito de cada
segmento-vértice as coordenadas x minima e méixima de seus arcos
incidentes, respectivamente;
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Desenhos de representagao de visibilidade

Um exemplo do funcionamento do algoritmo para o grafo G da figura 3-8 pode ser
visualizado nas figuras 3-9 e 3-10.

v7

<
[

vi
FIGURA 3-8 Um grafo nao-orientado G.

v7=t

vi=s

FIGURA 3-9 Grafos orientados D" (em preto) e D’ (em cinza) derivados do grafo G. O valor a(f) para cada
face f aparece entre ().

v o) o) ot alte)

v6 i
N
D
<B
- |vai
vl ]
0 2 4. 6
FIGURA 3-10 Representagao de visibilidade para G.

A extensdo do algoritmo para grafos planares conexos € a seguinte:

algoritmo Repr_Visibilidade_Estendida {
encontrar as componentes biconexas By, .., By, do grafo G [Tar72];
sejaT ={By,...Byle S=O;
construir uma representagio de visibilidade para Bj;
T=T-{B};
S=Su{B};
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3.4

enquanto ( T# @ ) fazer{

sejam By, ..., Bo todas as componentes biconexas de T que tenham um ponto
de articulagdo ¢ em comum com algum bloco pertencente a S;

encontrar uma representagio de visibilidade para cada bloco B, usando
¢ como valor de s, no primeiro passo do algoritmo;

a partir da representagdo de visibilidade construida para S, encaixar as
representagdes de visibilidade construidas para as componentes B, no topo
do segmento-vértice correspondente a c.

k
S=8Su (U Bci)

i=1

k
T = T-\U Bci
i=1

Ainda em [TT86] sdo caracterizadas outras representagdes de visibilidade para gra-
fos planares mais restritas onde, por exemplo, vértices s3o representados por inter-
valos e nd3o por segmentos ou, ainda, segmentos devem ser visfveis na
representacdo se e somente se sdo adjacentes no grafo.

Na préxima se¢do descrevemos um algoritmo para desenhos ortogonais de grafos
em grade, cujo niicleo baseia-se no algoritmo descrito nesta se¢ao.

Desenhos ortogonais em grade

Como o proéprio titulo sugere, desenhos ortogonais em grade seguem o padrao gra-
fico de grade para o desenho de vértices e arestas. Entre aplica¢bes para a imerséo
de um grafo em uma grade retilinea podemos citar: desenho de circuitos integrados,
projetos arquitetdnicos, comunicagio por luz ou micro-ondas, problemas de trans-
porte e desenho automatico de diagramas.

Nesta se¢do, descreveremos um algoritmo projetado por Tamassia e Tollis em
[TT89] onde as principais medidas de qualidade para a imersdo planar de um grafo
em grade por eles considerados s3o:

minimizagdo da 4rea do menor retdngulo que cobre a imersao;

minimizagdo do nimero de quebras ao longo das arestas;

minimizag¢do do nimero maximo de quebras ao longo de uma tnica aresta; €

> e bh A

minimizagio do tamanho total das arestas.

Considerando um grafo planar G com n vértices e grau(G) < 4, o algoritmo descrito

constréi uma imersio planar em grade de G em tempo linear com as seguintes pro-
priedades [TT89]:

+ 0 numero total de quebras nas arestas €, no maximo, 22 + 4, se G € biconexo, €
2,4n + 2, senao;

¢ o niimero de quebras ao longo de cada aresta € no maximo 4; além disso, se G é
biconexo, todas as arestas (com excegdo de duas) tém no maximo 2 quebras;
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Desenhos ortogonais em grade

FIGURA 3-11

e o tamanho de cada aresta é O(n); e
e adrea daimersio é O(n?).

Em um outro artigo [Tam87], Tamassia apresenta um algoritmo baseado em técni-
cas de fluxo em redes que computa uma imersdo em grade com niimero mfnimo de
quebras nas arestas em tempo O(nzlogn).

O algoritmo de Tamassia e Tollis compoe-se de quatro fases:
1. construgdo de uma representagdo de visibilidade para o grafo G, a partir do
algoritmo descrito na se¢io 3.3 ;

2. transformagdo da representagdo de visibilidade em uma imersdo preliminar
com nimero total de quebras nas arestas igual a O(n);

3. aplicacdo de transformagdes de estiramento de quebrasl, com o intuito de
redugido do niimero total de quebras nas arestas; e

4. compactagio da imersdo planar nas diregdes horizontal e vertical.

Depois de concluida a primeira fase do algoritmo, a representagéo de visibilidade
correspondente ao grafo é transformada em uma imersio ortogonalz, através da
substitui¢do de cada segmento-vértice por uma das estruturas que aparecem na
figura 3-11. Casos simétricos sdo desenhados simetricamente .

1= LL-[] 4

(a) (©)
) (e) ®
(8) (h) )]

SubstituicSes realizadas no passo 2.

A representagio ortogonal de G’ resultante do segundo passo descreve seu formato
sem considerar tamanhos de segmentos, consistindo de listas de adjacéncias com as
seguintes informagdes para cada aresta pertencente a lista de arestas incidentes a
um dado vértice v do grafo:

1. bend-stretching, em inglés.

. - A . - . -
2. uma imersao ortogonal G de um grafo G ¢ uma imersdo planar de G cujas arestas sao
seqiiéncias alternadas de segmentos horizontais e verticais.
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dest(e): vértice adjacente a v através da aresta ¢;
next(e): préxima aresta incidente a v a partir de e em sua lista de adjacéncias;

sym(e): aresta simétrica de e, pertencente 2 lista de adjacéncias de dest(e);

bl A A S

angle(e): dngulo que a aresta (v, dest(e)) forma com a aresta (v, dest(next(e))) no
vértice v, medido em unidades de 1t/ 2; e

5. bends(e): nimero de quebras ao longo da aresta (v, dest(e)) tal que o dngulo n/ 2
apareca no lado esquerdo da aresta quando se caminha de v a dest(e). As que-
bras em que o dngulo n/ 2 aparece no lado direito da aresta s3o contadas em

bends(sym(e)).
Afigura 3-12 descreve melhor essas informagdes:
dest(e)
——
e - sym(e) bends(e)=2
bends(sym(e))=3
v angle(e)=2
— ®
next(e)
FIGURA 3-12 informagdes adicionais de uma representagao ortogonal.

Desse modo, o niimero total de quebras ao longo das arestas em uma imersao orto-
A .
gonal G pode ser definido como:

B(GA) = ‘;V eZ’A(v)bends(e)

O objetivo agora € minimizar B(GA ). Para isso, sdo aplicados trés tipos de transfor-
magdes de estiramento de quebras descritas e exemplificadas a seguir:

1. Transformagdo T1: remove pares de quebras direita e esquerda. A condi¢@o para
que T1 seja aplicada é que uma aresta € sua simétrica apresentem ao mesmo
tempo uma ou mais quebras, onde uma anularé o efeito da outra como mostra a

figura 3-13.
v A\
bends(e)=2 3 bends(e)=1
bends(sym(e))=1 bends(sym(e))=0
. B sym(e)
sym(e) -—
u u
—_— e
e e
FIGURA 3-13 Exemplo de transformagao T1.
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Desenhos ortogonais em grade

2. Transformagio T2: rotaciona um vértice v no sentido horério (anti-horrio) se
todas as suas arestas incidentes tiverem uma quebra direita (esquerda) com
relag@o a v, como mostra a figura 3-14.

— |
A\ 4
m——-
¢
VY e € lista(V), bends(e) 2 1 v
FIGURA 3-14 Exemplo de transformagao T2.

3. Transformagdo T3: uma quebra absorve um vértice quando este possui arestas
incidentes consecutivas que fazem entre si um angulo maior ou igual aw, e a
quebra pertence a uma das arestas, como ocorre na figura 3-15.

v A\

§ f

u angle(e)=2

le(e)=1
angle(c) bends(next(e))=0

u
e w — W

next(e) next(e)

FIGURA 3-15 Exemplo de transformagéo T3.

bends(next(e))=1

Uma vez que todas as transformagdes sejam oportunamente aplicadas, o nimero
total de quebras da representagio ortogonal do grafo G deve diminuir [TT89).

Para que a representagfo ortogonal seja transformada finalmente em uma represen-
tagdo em grade, devem ser atribuidos aos segmentos tamanhos inteiros. Isso pode
ser conseguido, por exemplo, pelo uso de algoritmos de compactagio para circuitos
integrados, como veremos no Capitulo 6.
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A figura 3-16 mostra um exemplo de execugio do algoritmo descrito.

8 7 8
v p 7
‘ 5 5.
4
A 2 3
[~ — 3 1
1

© d)
8
715
4
1 3
©
FIGURA 3-16 Exemplo de execugdo do algoritmo para desenho ortogonal em grade.

Esse algoritmo ser4 referenciado posteriormente (vide Capitulo 6) por compor um
outro algoritmo de propésitos mais gerais que, apenas, gerar o desenho de um grafo
planar em grade. Uma relagdo de problemas em aberto relacionados ao desenho
ortogonal planar de grafos pode ser encontrada em [Tam90].
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Capitulo 4

Grafos Orientados
Aciclicos

4.1 Introducao

Grafos orientados aciclicos sdo geralmente utilizados na representagdo de relacio-
namentos hierdrquicos como, por exemplo, em representagio de estruturas e fluxos
de dados, autdmatos finitos, grafos de chamadas de procedimento e dependéncias
de configuragio de software.

As defini¢Oes e conceitos relacionados a grafos orientados aciclicos, aqui denomi-
nados hierarquias, foram basicamente retirados de [War77] e [STT81]. Quando
falamos de hierarquias, estamos tratando de subconjuntos de vértices de um grafo
dispostos em camadas (ou niveis) ordenados de alguma forma, € com um conjunto
de arestas sempre orientadas de uma camada para outra.

As primeiras investigagGes a respeito do desenho de estruturas hierdrquicas surgi-
ram a partir da observagdo de que, desenhos manuais de hierarquias, com um
grande ndimero de atividades e relacionamentos, geravam resultados pouco
legiveis.

Os principais elementos de legibilidade para o desenho de tais estruturas foram
identificados como sendo:

1. disposi¢do dos vértices em niveis ou camadas;

2. minimizagio do nimero de cruzamentos entre arestas;

3. minimizagdo do nimero de quebras nas arestas, ou seja, as arestas devem ser
desenhadas o mais reto possivel;

desenho balanceado de arestas que entram e saem de um dado vértice; €

5. desenho préximo de vértices interconectados, ou seja, o caminho entre eles
deve ser o mais curto possivel para os olhos do observador.

O desenho de uma hierarquia é chamado mapa. Em um mapa, os vértices perten-
centes A i-ésima camada so distribuidos na i-ésima coluna, dentre ! colunas corres-
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FIGURA 4-1

4.2

pondentes as / camadas da hierarquia, numeradas em ordem crescente da esquerda
para direita. Além disso, dentro de cada camada i deve existir uma ordem o; de
desenho dos vértices pertencentes aquela camada.

O span de uma aresta ¢ a diferenga entre as camadas dos vértices por ela conecta-
dos. Se cada aresta da hierarquia possui span igual a 1, a hierarquia € chamada
prépria, sendo ela € imprépria. Se uma hierarquia é imprépria, ela pode ser sempre
transformada em uma hierarquia prépria, introdu-zindo-se vértices adicionais, cha-
mados vértices-fantasmas, ao longo das arestas cujo span € maior que 1.

O tamanho de uma hierarquia € o seu nimero de camadas, enquanto que a largura é
o niimero de vértices da camada que possui a major quantidade de vértices. A
figura 4-1 ilustra melhor os conceitos até aqui mencionados. Na figura 4-1.b
podemos ver o resultado da transformagZo de uma herarquia imprépria em propria,
onde f1 e f2 sdo vértices-fantasmas.

span(l1)=2
span(12)=1
tamanho=3
largura=4

Conceitos relacionados a hierarquias. Em (b) os vértices-fantasmas sado
representados explicitamente.

A seguir, descreveremos um algoritmo proposto por Sugiyama et al. [STT81] que,
utilizando esses conceitos e considerando os critérios de legibilidade citados, serviu
de base para alguns dos sistemas de desenho automético de grafos ja implementa-
dos.

Método do Baricentro

O problema de gerar mapas legiveis é formulado em [STT81] como um problema
de quatro estigios ou passos, onde o primeiro estigio € preparatério, o segundo e o
terceiro realmente determinam as posi¢Ges dos vértices e o quarto é o responsavel
pelo desenho final.

No primeiro passo o grafo orientado € transformado em uma hierarquia prépria sem
ciclos. A remogio de ciclos pode ser feita de varias maneiras. Na proposta original
de Sugiyama et al., os vértices que fazem parte de um ciclo detectado sdo conden-
sados em um tnico vértice e tratados a parte no final do algoritmo.

Uma solug@o melhor para esse problema seria simplesmente reverter temporaria-
mente as arestas que causam ciclos no grafo e trati-las normalmente durante o
processo, lembrando apenas de reverté-las novamente ao final. Isso poder ser con-
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Método do Baricentro

seguido com uma simples busca em profundidade no grafo de entrada. Essa idéia
foi implementada em nosso trabalho, assim como em outros que utilizam o método
do baricentro.

Ainda no primeiro passo, a distribuigdo dos vértices pertencentes ao grafo orien-
tado, agora acfclico, em camadas, pode ser feita de duas formas. Seja fonte um vér-
tice cujo grau de entrada € zero. Uma das formas de realizar esse passo é o uso do
método dos caminhos médximos entre vértices, onde todas as fontes sfo alocadas a
primeira camada, e cada vértice restante v é colocado na camada m, onde o maior
caminho de v a uma das fontes tenha comprimento igual a m. A vantagem desse
método € a criagdo de uma hierarquia de tamanho minimo, mas que concentra um
grande ndmero de vértices nas tltimas camadas.

Outra maneira de distribuir os vértices em camadas € alocar as fontes na primeira
camada, retirando-as do grafo, assim como suas arestas incidentes, € continuar esse
processo com os vértices que sobraram no grafo. Essa distribuigdo nao garante o
tamanho minimo, mas apresenta bons resultados.

Ainda no primeiro passo, arestas u — v com span j maior que I sdo substituidas
por caminhos u = v, — v = ... = v; = v, onde vy, ..., vj | sdo vértices-fantasmas
interligados por arestas-fantasmas.

O segundo passo do algoritmo € o responsdvel pela reduc@o de cruzamentos entre
arestas, através da permutagdo de vértices dentro de cada camada. Originalmente,
foram propostos dois métodos para a resolugdo desse passo, um tedrico e outro heu-
ristico. O teérico é chamado Método da Minimizagio de Penalidade, enquanto que
o método heuristico, modificado posteriormente em outros trabalhos, denomina-se
Método do Baricentro - BC. Aqui descreveremos apenas o método BC .

O Método BC ¢ baseado na idéia de que, se cada vértice for posicionado consi-
derando a posi¢do de seus vértices vizinhos nas camadas adjacentes, o nimero de
cruzamentos pode ser bastante reduzido.

No terceiro passo sdo encontradas as coordenadas reais de cada vértice, respei-
tando-se a ordem para eles encontrada no passo anterior. Para esse passo também
foram propostos dois tipos de solug@o. Um deles reformula o problema na forma de
programagio quadrética, e o outro é uma solugdo heuristica, chamada Método de
Desenho por Prioridade - PR, que possui uma idéia similar ao método BC, e tam-
bém sera descrita neste capitulo.

O quarto e tltimo passo mostra o resultado do algoritmo na 4rea de desenho, lem-
brando-se de tratar os nés fantasmas introduzidos no primeiro passo, e de devolver
o sentido original as arestas antes revertidas.

As estruturas de dados utilizadas s3o um conjunto de matrizes de interconex@o M
entre cada duas camadas i e i+1. Um valor mv‘W da matriz M' € igual a 1 se a aresta
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v—>w pertence ao grafo, e € igual a 0, caso contrério. Para a hierarquia da figura 4-
1.b, por exemplo, terfamos as seguintes matrizes de interconexao:

fl d e f2 f g h i

al1 1 0 0 fll'1 0 0 o
M=blo 0 1 o M= dl o 1 1 1
c| 01 1 1 e 0 1

2] 0 0 1

Como veremos a seguir, as matrizes facilitam o processo de cdlculo do nimero de
cruzamentos, da conectividade e dos baricentros de cada vértice.

A conectividade de um vértice € simplesmente a quantidade de vértices adjacentes
a ele nas camadas vizinhas (anterior e posterior). O baricentro de um vértice € sua
posig¢do relativa aos vértices que lhe sdo adjacentes também nas camadas vizinhas.

Seja M uma matriz de interconexo entre duas camadas consecutivas da hierarquia
em ur elemento de M, Sejam g e r, respectivamente, o nimero de vértices per-
tencentes as camadas i e i+J, incluindo os vértices-fantasmas; entdo, o nimero de
cruzamentos K de M! é dado por:

oy - 5 3 (2 S mipnl)

j=lk=j+1 Ya=18=a+l

E o niimero total de cruzamentos de um grafo G com / camadas é dado por:
-1
K@) = Y KMY)
k=1

Sejam p, q e r, respectivamente, o nimero de vértices das camadas i-1, i e i+/.
Entdo, definimos as conectividades anterior e posterior de um dado vértice v, per-
tencente a camada i, denotado por vk’, como sendo:

p -

Cix = 2"’}[1, 1<k<q e2gigl
j=1

Ch=m. 1<k<qel<i<i-1.
j=1

Sido definidos ainda quatro tipos de baricentro para cada vértice. Os baricentros de
linha e de coluna, utilizados no segundo passo do algoritmo e os baricentros ante-
rior e posterior, utilizados no terceiro passo.

O baricentro de linha (coluna) significa a posi¢io de um vértice relativa a seus vi-
zinhos da camada posterior (anterior). O baricentro posterior (anterior) indica a
coordenada y média de um vértice com relagio as coordenadas y de seus vizinhos
adjacentes na camada posterior (anterior).
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Método do Baricentro

~ Abaixo definimos os quatro baricentros para vk’ :

r r

(X rm)(Zms). 15ksas

I=1 =1

L
Bik

>-]
=0
|
—
M=
Ty
3
R
NG
~N
LT
M=
3
=
~
IA
k
IA
~

=
x>
|
N
DM~
<
=
\-<~
-
=
]
~——
3
—_
N
x
A
o
o
)
IA
IA
P

=
=%
|
~
~<
~~
\<-
+
-
&
—
~N
Re)
=
IA
=~
IA
Q
[¢]
IA
A
Ty
|
—

E importante informarmos agora que as heuristicas utilizadas nos passos descritos a
seguir foram desenvolvidas para hierarquias de dois niveis apenas, por isso a neces-
sidade da introdugdo dos vértices-fantasmas. A gene-ralizagdo dessa heuristica
para [ niveis se da pela aplicag@o sucessiva da mesma entre cada dois dos [ niveis.

Para a reordenag@o dos vértices dentro de uma camada, com o intuito de diminuir o
nimero de cruzamentos entre duas camadas consecutivas [ ¢ i+, o método do
Baricentro se utiliza desses valores de baricentro de acordo com o algoritmo a se-
guir.

algoritmo Baricentro {
Fasel: _
enquanto ( o nimero de cruzamentos de M' for reduzido e
o nimero de iteragdes < k) { )
calcular baricentros de linha para os vértices pertencentes a M';
se ( o nimero de cruzamentos nao aumentar )
reordenar linhas de M' de acordo com o valor crescente
dos baricentros de linha; '
calcular baricentros de coluna para os vértices pertencentes a M';
se (o nimero de cruzamentos nio aumentar )
reordenar colunas de M’ de acordo com o valor crescente
dos baricentros de coluna;

Fase 2:
enquanto ( o nimero de iteragdes <k e
houver alguma permutagéo de vértices ) {
se (M! tiver vértices com baricentros de linha iguais ) {
se ( 0 nimero de cruzamentos ndo aumentar ) { ‘
permutar as linhas correspondentes aqueles vértices em M
recalcular os baricentros de coluna de M";
} .
se ( as colunas de M! estiio desordenadas com relagdo
aos seus baricentros )
repetir Fasel comegando pela reordenagio das
colunas de M%;
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}
se ( M' tiver vértices com baricentros de coluna iguais ) {
se ( o nimero de cruzamentos ndo aumentar ) {
permutar as colunas correspondentes aqueles vértices em M;
recalcular os baricentros de linha de M';
} ,
se ( as linhas de M estdo desordenadas com relagio
aos seus baricentros )
repetir Fasel comegando pela reordenagao das
linhas de M";

Desse modo, a primeira fase ordena linhas ou colunas, que representam vértices e
suas posi¢oes correntes dentro de cada camada, preservando a ordem se duas linhas
ou colunas possuem baricentros iguais. J4 a segunda fase permuta tais linhas ou
colunas com a inteng@o de reduzir ainda mais o ndmero de cruzamentos. Devemos
lembrar que cada permuta de linhas (colunas), em uma matriz de interconexdo, cor-
responde a uma permuta de colunas (linhas) na matriz de interconex@o anterior
(posterior). '

Considerando a hierarquia de dois niveis da figura 4-2, podemos acompanhar, a
seguir, o comportamento do algoritmo descrito acima.

FIGURA 4-2 Hierarquia de dois niveis Gy.

M, é a matriz de interconexdo inicial de Gy (os valores que aparecem ao lado da
matriz representam os baricentros de linha de cada vértice):

d ¢ f g

1 1 0 0]15

Mg=b| 1 0 1 1|27 KMg) =7
11 1][25

-]

c 1
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Método do Baricentro

A) Reordenando as linhas b e ¢ de Mg, M, ¢ obtida (os valores que aparecem

abaixo da matriz representam os baricentros de coluna de cada vértice):
d e f g

al1 1 0 0]15
cl 1 11 1125 KM;)=6
bl 1 o 1t 1|27

2,0 1,5 2,5 2,5

M1=

B) Reordenando as colunas d e e de M|, M, € obtida (fim da Fasel):

e d f g
al 1 1 0 0]L5
My=c| 1 1 1 1/[25 KMp) =4
bl o 1 1 1/30
1,5 20 2,5 25
C) Permutando as colunas f e g de M,, M3 € obtida (inicio e fim da Fase 2):
e d g f
al 1 1 0 0jL5
Mg=c) 1 1 1 1[25 KMy) =4
bio 1 1 1{30

1,5 2,0 2,525

A figura 4-3 representa um mapa da hierarquia Gy correspondente a matriz M.

FIGURA 4-3 Ordenagcao final dos vértices de acordo com o algoritmo Baricentro.

O problema de minimizar cruzamentos em hierarquias de ! camadas ¢ reduzido a
(I-1) subproblemas P; relacionados a hierarquias de dois niveis, onde P; significa
minimizar o nimero de cruzamentos entre as camadas i e i+1. Entretanto, a
resolugdo do subproblema P; ainda depende das solugdes dos subproblemas P;_1 e
P;41, uma vez que as posigdes dos vértices na i-ésima camada devem ser calcula-
das de acordo como os vértices adjacentes nas duas camadas vizinhas.

Assim, para a resolugdo de P; dois novos subproblemas mais fracos foram
. . , ! - I3 - -~ -

introduzidos: PiP e PiA. PiP é a minimizagdo do nimero de cruzamentos entre as
camadas i ¢ i+1, através da permutagio dos vértices da camada i+1 de acordo com a
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FIGURA 4-4

ordenagdo da camada i. }PiA tem a mesma definigdo, contudo a permutagio dos vér-
tices € realizada na camada i de acordo com a ordem pertencente 2 camada i+1.

Resolvendo-se sucessivamente os subproblemas P,-P (PiA) ao longo das camadas, o
nimero de cruzamentos é reduzido [STT81]. PiP (PiA) é resolvido através dos cél-
culos dos valores de baricentro de coluna (linha) de cada vértice, e o procedimento
€ denominado POST (ANT). O procedimento inteiro aplicado ao conjunto M de
matrizes de adjacéncias € chamado POST_ANT e € descrito a seguir:

Algoritmo POST_ANT {
i=1;
atribuir uma ordem inicial ao nivel do topo da hierarquia;
enquanto ( o nimero de cruzamentos de M for reduzido e
o niimero de iteragbes < k) {
POST: enquanto (i<!-1) {
Reordenar os vértices do nivel i +/ de acordo com os
valores de baricentro de coluna da matriz M';
i=i+1;
}
ANT: enquanto (i> 1) {
Reordenar os vértices do nfvel i de acordo com os
valores de baricentro de linha da matriz M";
i=i-1;

}

O procedimento POST_ANT ¢ realizado inicialmente como a primeira fase do
algoritmo Baricentro, conservando a ordem dos vértices com baricentros iguais
dentro da i-ésima camada. Como no algoritmo Baricentro, uma segunda fase pode
ser executada sobre M, em que a ordem das linhas (colunas) correspondentes a i-
ésima camada pode ser trocada, caso existam vértices com mesmo valor de baricen-
tro. Assim, a primeira fase descrita pelo procedimento POST_ANT € realizada mais
uma vez. O método BC de [-niveis consiste da composic¢io dessas duas fases.

Um exemplo de execugdo do método BC de I-niveis € visto a seguir. Considere, por
exemplo, a hierarquia de trés niveis da figura 4-4 e, logo apés, os passos relativos

ao método BC:
D
®) ev@ K@G)=3
Y O O

Hierarquia de trés niveis Gg.
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Método do Baricentro

M! e M2 50 as matrizes de interconexdo iniciais de Gy:

a
M!'= b
(o4

d e f
0 1 o
1 0 0
1 0 0
251 0

g h i
df 1 0 o

M2= e 1
flo 1 0

A) Cilculo dos baricentros de coluna de M! (acima);

B) Permutagio das colunas “d” e “e” de M e, conseqiientemente, das linhas “d” e

“e” de MZ;
e d f
af 1 0 0
M=bl o0 1 o
c 1 0

g h i
1 1 1

0 0
0 1 O
15 2 1

C) Cilculo dos baricentros de coluna da matriz M2 (acima);

K(G)=3

D) Permutagdo das colunas “g”, *“h” e “i” ( Fim da 1* etapa, pois as linhas e colu-
nas de M! e M2 estdo ordenadas pelos baricentros );

a
M!i= b

C

e d f
1 0 0
01 0
01 0

1250

M? =

Lon - SRR o VR ¢ ]

i g h
1 1
0 0
0 1
1 15 2

2 KG)=2

E) Permutacio das linhas “e” e “d” de M2 e das colunas “e” e “d” de M! (inicio da
2" etapa), que € rejeitada por aumentar o niimero de cruzamentos;

a
M= b

C

d e f
0 1 0
1 0 o
1 0 0

i

g

h

0
1
0

O

0
1
1

K(G)=3
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FIGURA 4-5

F) Permutagio das linhas “b” e *c” de M/, que n3o afeta o ndmero de cruzamentos,
podendo ser aceita ou rejeitada (aceita , neste caso), terminando a 2* etapa;

e d f i g h
at 1 0 ofl el 1 1 12
M=cloq of2 M=d[lo 1 02 gg=1
b| 0 1 0]2 f{o 0 1|3
T 25 0 1 15 2

Um mapa da hierarquia correspondente as matrizes finais M! ¢ M? seria o da
figura 4-5:

O—Q—0
O—ONE ko

& O—®

Hierarquia de trés niveis Gy, depois da execugao do algoritmo POST_ANT.

Uma vez encontrada uma ordenacio para os vértices dentro de cada camada, tal que
o numero de cruzamentos seja tio pequeno quanto o possivel, podemos calcular
suas coordenadas reais.

A idéia fundamental do terceiro passo € similar a8 do método BC, no sentido de que
o problema de atribuir posi¢des aos vértices € decomposto em operagées entre cada
dois niveis sucessivamente.

Inicialmente, a todos os vértices é atribuida a coordenada x, de acordo com a
camada a qual pertecem. As camadas sdo distribuidas igualmente em toda a exten-
sdo horizontal da drea de desenho, e a coordenada x é mantida constante até o final
do algoritmo.

Depois disso, sdo atribuidas coordenadas y iniciais aos vértices em cada camada. O
primeiro vértice, de acordo com a ordenag@o encontrada no passo anterior, receberd
uma posi¢do inicial e, a partir dessa posicdo, todos os outros vértices do mesmo
nivel sofrerdo um certo deslocamento cons-tante.

Melhoras no posicionamento dos vértices sdo feitas na ordem dos niveis 2, ..., n, n-
1,...,1,¢, ..., n onde r é um inteiro e 2 < ¢ < n-1. Aqui denominamos DOWN (UP) o
procedimento responsavel pela melhora nos niveis 2, ..., net, .., n (n-1, ..., 1).

A cada vértice ¢ atribuida uma prioridade de posicionamento dentro de sua camada,
por isso o nome Método de Desenho por Prioridade. Nés-fantasmas, por exemplo,
recebem o maior valor de prioridade, significando serem os nés-fantasmas os pri-
meiros posicionados para que consigamos desenhar suas arestas o mais reto pos-
sivel.
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Método do Baricentro

4.2.1

Para todos os outros vértices, a prioridade anterior (posterior) é definida como

sendo igual a sua conectividade anterior (posterior), que ser4 utilizada pelo proce-
dimento DOWN (UP).

A intengdo é diminuir a diferenga entre a posigdo na qual o vértice se encontra e o
seu valor de baricentro anterior (posterior) durante a execugdo do procedimento
DOWN (UP), respeitando as seguintes restrigbes:

1. a posigdo do vértice deve ser um inteiro e ndo pode ser igual A posigio de
qualquer outro vértice dentro da mesma camada;

a ordem dos vértices encontrada no passo anterior deve ser preservada;

3. um vértice s6 podera ser reposicionado em fungéo de outro se este iltimo tiver
uma prioridade maior ou igual a sua.

Depois de encontradas as coordenadas (x, y) de cada vértice, nada mais resta a fazer
senao desenhar a hierarquia, lembrando de apagar nés-fantasmas introduzidos ante-
riormente, e tratar possiveis quebras de arestas causadas pela criagio dos mesmos:

Modificagoes do algoritmo de Sugiyama et al.

O algoritmo apresentado em [STT81] foi largamente utilizado em sistemas de
edigdo/desenho de grafos [RDM+87] [GNV88] [Miil91], sofrendo assim diversas
melhoras no decorrer do tempo. Algumas dessas modificagdes sdo descritas a se-
guir.

Rowe et al. [RDM+87] se propuseram a implementar um navegador de propésitos
gerais para grafos orientados que pudesse ser integrado com outras aplicagdes,
como por exemplo a navegacgao entre procedimentos pertencentes a um mesmo sis-
tema de informagio.

O algoritmo original executa suas travessias na hierarquia do nivel mais baixo para
o mais alto, e vice-versa, calculando ao mesmo tempo posigdes relativas entre os
vértices em niveis consecutivos, de acordo com os baricentro de coluna e linha
daqueles vértices. Rowe et al. observaram que esse procedimento faz com que
alguns vértices fiquem instdveis dentro de seu nivel e, assim, sugeriram que a
posigdo relativa de um vértice fosse calculada considerando a média dos dois bari-
centros durante uma terceira travessia. Eles observaram, também, que o algoritmo
convergia mais rapidamente com relagio a diminuigéo do nimero de cruzamentos.

Alguns problemas foram apontados em [RDM+87] com relagdo ao algoritmo de
Sugiyama et al., mas mesmo assim, ndo foram solucionados naquele trabalho,
como por exemplo, problemas relativos ao fato de que apenas camadas consecuti-
vas s@o tratadas a um dado instante, ou seja, o algoritmo trabalha apenas com infor-
magio local, e ndo global, da hierarquia.

No trabalho de Gasner et al. [GN'V88] foi desenvolvido um programa, denominado
DAG, para o desenho automdtico de grafos orientados, representados por listas de
arestas. DAG permite que o usuério mude atributos de vértices, como seu formato,
tamanho e label. Atributos que afetam o espagamento na figura entre os vértices
também podem ser modificados.
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Em [GNV88], a criagdo da hierarquia a partir do conjunto de arestas fornecido
como entrada é realizada através da formulagdo de um problema de programagio
inteira, que fornece uma atribuigio 6tima de vértices aos niveis da hierarquia. O
problema dessa abordagem € o aumento da complexidade e de consumo de tempo
desse passo. Ao menos, com isso, espera-se reduzir ao maximo o nimero de vér-
tices-fantasmas na hierarquia.

A geragdo da ordem inicial dos vértices dentro de cada camada € feita através de
uma busca em profundidade comecando nos vértices pertencentes a primeira
camada, o que pode resultar em uma disposigo inicial com poucos cruzamentos.

A modificagdo principal no nucleo do algoritmo, ou seja, no segundo e terceiro pas-
s0s, foi o uso de uma fungdo ponderada de cdlculo da posigdo de um dado vértice.
A fungio é chamada mediana ponderada e € calculada do seguinte modo: quando o
nimero de vértices adjacentes em uma camada vizinha é impar, a mediana pon-
derada é a mediana desses vértices adjacentes; caso contririo, a mediana ponderada
estard entre as posi¢coes medianas esquerda e direita. Neste caso, o conceito de bari-
centro ndo € utilizado.

Para o terceiro passo, atribuicdo de coordenadas aos vértices, sdo propostos um
método heurisitico, similar ao passo anterior, e um tedrico, que € a resolugio de um
sistema de programacéo linear. O segundo pode produzir melhores resultados, mas
pode representar um gargalo para o DAG [GNV88]. No DAG, vértices-fantasmas
fazem o papel de pontos de spline no desenho final das arestas.

A maioria das experiéncias com o algoritmo de Sugiyama e suas variagOes apresen-
tou bons resultados em cima de exemplos reais de hierarquias. Em [Sug87] e
[ES90], hd um resumo de algumas versGes de cada fase do algoritmo proposto em
[STT81]. Em [Mes88], é proposta uma extensao do algoritmo de Sugiyama et al.
para hierarquias com um grande nimero de nés (acima de 200, por exemplo).

No capitulo dedicado 2 implementag¢io contida neste trabalho poderemos analisar o
comportamento desse algoritmo aplicado aos diagramas da LegoShell.
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Introdugao

Capitulo 5

5.1

Grafos Gerais nao-
orientados

Introducao

5.2

Problemas relacionados ao desenho de grafos gerais ndo-orientados sdo, em geral,
NP-completos [ES90] [Bra88] como a minimizag@o de cruzamentos entre arestas e
a determinagdo de isomorfismos entre grafos. Muitas vezes, métodos heurfsiticos

s@o utilizados como solug@o para tais problemas, gerando resultados bastante satis-
fatérios.

Em geral, o padrdo de linha-reta é adotado para o desenho dessa classe de grafos.
Desse modo, os algoritmos trabalham apenas com informagdes geométricas relati-
vas aos vértices. Um trabalho posterior deve ser realizado, se as arestas devem ser
desenhadas como seqii€ncias de segmentos horizontais e verticais.

Os aspectos de legibilidade geralmente considerados por esses algoritmos sdo:

1. distribui¢do uniforme dos vértices na drea do desenho;
2. uniformizagfo do tamanho das arestas;

3. minimizag8o do ndimero de cruzamentos entre arestas; e
4. apresentagdo de simetrias.

A seguir, veremos como métodos de otimizagido podem ser aplicados ao problema
do desenho de grafos gerais nao-orientados. Simulated Annealing e Random Search
foram implementados neste trabalho, e os resultados obtidos serdo posteriormente
analisados.

Simulated Annealing

SA - Simulated Annealing é um método de otimizagdo origindrio da drea de
Mecinica Estatistica, que possui aplicagdes em diversos problemas de otimizagio
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combinatéria, incluindo localizag@o e roteamento em circuitos VLSI [SV85], o
problema do caixeiro viajante, processamento de imagens [JRA92]) e desenho de
grafos. Recentemente, SA foi utilizado no desenvolvimento de um sistema de
layout para diagramas de sistemas de informagio [DM90].

O método SA faz uma analogia com o processo fisico de resfriamento de liquidos a
uma forma cristalina, € € iterativo por natureza. Partindo de uma temperatura inicial
Ty, um liquido pode ser resfriado répida ou lentamente. No primeiro caso, os 4to-
mos chegariam a uma forma cristalina ainda com uma energia elevada, podendo
resultar em uma estrutura amorfa; enquanto que, se o resfriamento for lento e gra-
dativo, os dtomos teriam, ao final, niveis mais baixos de energia, e a estrutura teria
uma forma totalmente ordenada.

O procedimento utilizado na observacao do comportamento de um grupo de dtomos
sujeito a um resfriamento foi o seguinte: deslocamentos aleatérios de dtomos sio
realizados, gerando uma nova configuragdo no sistema, passivel ou ndo de ser
aceita. A nova configuragio € aceita com probabilidade P = min(1, et kT) onde AE
€ a variagdo de energia do grupo de dtomos entre duas iteragdes, k € a constante de
Boltzmann, e T ¢ a temperatura corrente; ou seja, se a energia no sistema diminuir,
o movimento do dtomo € aceito, senio a mudanga de estado € probabilistica e
depende da variagdo de energia no sistema e da temperatura corrente. A tempera-
tura T € reduzida e a operagio repetida um determinado niimero de vezes. E espe-
rado que, quando a temperatura atingir valores muito baixos, a probabilidade de
aceitag@o de um novo estado do sistema cuja energia tenha aumentado, seja muito
préxima de zero e, assim, apenas os deslocamentos que levem o sistema a uma
energia minima sejam aceitos.

As entidades a serem identificadas durante um processo de SA sdo:

1. O conjunto de configuragdes ou estados do sistema, incluindo a configuragio
inicial.

2. Uma regra de geragdo de novas configuragdes, que define a vizinhanga de cada
configuragdo, geralmente escolhida aleatoriamente.

3. A fungdo objetivo a ser minimizada sobre o espago de configuragdo; que estd
relacionado 2 fungdo energia do processo descrito acima.

4. O parimetro de controle do processo de resfriamento, incluindo seu valor ini-
cial e regras de quando e como mudé-lo; que est4 relacionado a varidvel tempe-
ratura e seu decréscimo.

5. A condigdo de término do processo, geralmente baseada nos valores da fungao
objetivo e/ou no parametro de controle.

A constante de Boltzmann pode ser esquecida, uma vez que a temperatura nao €
real, e para o desenho de grafos funciona apenas como um parimetro de controle do
processo de Annealing. O fator de redugdo de temperatura serd aqui denotado por
o,onde 0<a<1.

Considerando-se as entidades j4 definidas, o algoritmo geral do processo de SA €
apresentado a seguir.
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Simulated Annealing

5.2.1

algoritmd SA{
escolher uma configuragio inicial o;
escolher uma temperatura inicial 7T}
enquanto ( um novo estado for aceito ) fazer {
repetir ( rep ) vezes {
escolher uma nova configuragao o da vizinhanga de G,
sejam E e E os valores da fungdo objetivo relativos a c'e o;
se ( E <Eou random() < eF ’)/r) entao
o= G' 5
}
T=T*a; /*reduzir a temperatura de um fator o */
}
}

Analisando o algoritmo SA € possivel observar a importincia da escolha dos
valores iniciais das varidveis e do fator de redugdo da temperatura no desempenho
do algoritmo quanto ao tempo de execugdo e a solucdo final obtida. Um valor ini-
cial muito pequeno para a temperatura e um fator de redugio grande, por exemplo,
podem forgar o término do algoritmo bem antes de ser encontrada uma solugéo
préxima da 6tima. A situag@o inversa pode comprometer a eficdcia do algoritmo,
deixando-o muito lento. Em geral, esses valores sdo determinados com base em
andlises de resultados experimentais do algoritmo.

Um outro ponto critico do algoritmo é a maneira de recélculo da fungdo objetivo
a cada mudanga na configuragio do sistema. O ideal é que a fungio nio precise ser
totalmente recalculada para todos os elementos do sistema a cada iteragdo, e sim,
que sejam atualizadas apenas as parcelas referentes aos elementos que sofreram
alteracdo de uma configuragio para outra. Esse procedimento pode economizar um
tempo considerédvel de computagéo para o algoritmo.

Simulated Annealing para o desenho de grafos

No mapeamento do método SA para uma solugio do problema de desenho de gra-
fos, devem ser identificadas todas as entidades descritas anteriormente. Con-
sideramos que, a partir da descrigdo abstrata de um grafo, aqui representado por um
conjunto de listas de adjacéncias, desejamos chegar a uma boa disposigdo dos
vértices dentro de uma determinada grade retangular.

Devemos lembrar que, quando aplicado ao problema do desenho de grafos, o
método SA fornece um posicionamento final para os vértices restando apenas o tra-
balho final do desenho das arestas. Na proposta original de sua utilizagdo em tal
problema, esse trabalho € trivial, uma vez que o padrdo gréfico utilizado € o de
linha-reta. No caso da adogio do padrio ortogonal de desenho de arestas, € exigida
ainda uma solugfo independente do SA.

O algoritmo apresentado em [DH89] se propde ao desenho legivel de grafos gerais
nio-orientados, seguindo o padrio de linha-reta, através do método de SA. O obje-
tivo principal do trabalho desenvolvido por Davidson e Harel em [DH89] € expres-
sar critérios de legibilidade através das componentes de uma determinada fungéo
objetivo a ser minimizada.
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Cada parcela da fung@o objetivo pode expressar, por exemplo, qualquer um dos trés
primeiros critérios de legibilidade enumerados no inicio do capitulo, além de:

distdncia equilibrada dos vértices com relagdo as bordas do desenho;
proximidade entre um vértice e arestas que nio lhe sdo incidentes;

uniformizagao dos dngulos formados entre arestas incidentes a um mesmo vér-
tice;

ou qualquer outro critério que possa ser traduzido matematicamente. Se esses obje-
tivos forem alcangados, € possivel que o desenho apresente ainda aspectos de
simetria. Através da fungio objetivo, deve ser permitida a atribuigdo de pesos a
cada um dos critérios, com o intuito de estabelecer prioridades entre eles.

Com relagdo ao problema do desenho de grafos, as seguintes entidades podem ser
identificadas:

1.

Configuragdes: cada configuragdo € uma atribuigéo vélida de coordenadas da
grade para todos os vértices do grafo. A configuragio inicial pode ser escolhida
aleatoriamente (por exemplo, todos os vértices em uma mesma coordenada ou
espalhados na drea de trabalho), ou pode ser fornecida pelo usudrio.

Definigdo da vizinhanga: a mudanga de configuragdo deve representar apenas
uma leve perturbagio no estado do sistema. Assim, fica definida a vizinhanga de
uma configuragdo como qualquer outra vizinhanga que difira daquela pelo
reposicionamento de um vértice apenas. Outra idéia seria a troca de posi¢do
entre dois vértices quaisquer da configuragdo. Aqui consideramos, como regra
de gerag@o de um novo estado do sistema, um tinico movimento de um vértice
para uma outra localizac@o na grade dentro de um perimetro determinado. O
vértice a ser movido e a direg@o a ser tomada sdo, em geral, determinados alea-
toriamente.

Fun¢do objetivo: este € 0 ponto mais importante para a implementacgio do

algoritmo SA, pois € através da fungio objetivo que os critérios de legibilidade

devem ser expressos. Cada critério deve ser traduzido matematicamente como
uma parcela contribuinte da fungfo a ser minimizada. Além disso, para cada

uma das parcelas é atribuido, ainda, um fator de normalizagdo que define a

importincia de cada critério.

3.1. Distribuigio uniforme dos vértices: a primeira parcela da fungio objetivo
trata da uniformizagio das distancias entre vértices, ndo permitindo muita
proximidade entre eles, além de fazer com que uma parte razodvel da
grade de desenho seja ocupada. Para cada par de vértices i e j, seja dj; a
distancia euclidiana entre eles, e seja A| o peso desse critério. A primeira
parcela é entdo definida como sendo a soma dos inversos dos quadrados
das distincias entre cada par de vértices do grafo:

3.2. Distancia as bordas: a segunda parcela da fung¢do objetivo faz com que
vértices ndo se aproximem muito das bordas do desenho. Ela ¢ definida
como sendo a soma dos inversos dos quadrados das distancias de cada vér-
tice as quatro linhas de borda do desenho. Sejam r;, [, 1; € b; as distincias,

54 Gratos Gerais nao-orientados

impresso em 7/12/94



Simulated Annealing

3.3.

3.4.

3.5.

respectivamente, do vértice i as bordas direita, esquerda, superior ¢ infe-
rior, e A, 0 peso para o critério considerado; assim, definimos a segunda
componente da fungio objetivo:

/101 11
12-2(—2+1—?+—2+ﬁ)
i !

i—1\i L

Tamanho das arestas: para que as arestas do grafo ndo se tornem muito
longas, a distancia entre cada dois nés ligados por uma aresta no grafo
também deve contribuir para a fungio objetivo. Seja d, o comprimento da
aresta k que liga dois vértices no grafo e A3 0 peso dado a esse critério,
entio a terceira componente da fungio objetivo é definida:

ls'idi
k=1

Disténcia vértice-aresta: esse critério tenta penalizar pequenas distincias
entre um vértice e arestas que nao lhe sdo incidentes. Tal distancia é defi-
nida como a menor distincia entre o vértice € um ponto qualquer sobre o
segmento que representa a aresta, e contribui para a fungdo objetivo com o
inverso do seu quadrado. Desse modo, seja dy; a distincia euclidiana entre
o vértice k e algum ponto sobre a aresta I, e A4 0 peso atribuido a esse
critério, acrescentamos a fungdo objetivo a parcela:

n m 1
DD
k=1 I=1|le AWK
Cruzamentos: uma vez que, dada uma configuragio, seja detectado um
cruzamento, o valor da fung¢io objetivo pode ser aumentado de uma certa
constante cte. O problema dessa componente € que uma mudanga minima
na configuragdo pode alterar a fung&o de um valor cte, diferente das outras
parcelas que alteram continuamente o valor da fungdo a cada mudanga.
Sendo A5 o peso critério, a dltima componente da fungio objetivo é:

ls-cte

4. Parametro de controle do processo: a varidvel que controla o processo de

Annealing é chamada temperatura, assim como no processo de resfriamento de
liquidos. Duas questdes importantes quanto a temperatura sio: qual deve ser o
seu valor inicial e de quanto ela deve ser reduzida a cada conjunto de repetigdes.

5. Condigio de término do processo: o processo pode ser encerrado de vdrios
modos, seja através da fixagdo do nimero de iteragdes, que pode ou ndo
depender do niimero de vértices do grafo, ou ainda através de uma condigio
combinada entre a temperatura corrente e o percentual de configurages aceitas
entre uma mudanga e outra de temperatura. Experiéncias podem justificar a
escolha de uma ou outra alternativa.

A complexidade do algoritmo SA é dominada pelo cilculo da fungdo objetivo.
Consideraremos que esse célculo € realizado a cada iteragdo apenas para o vértice v,
que sofreu o deslocamento entre duas configuragbes consecutivas. Mesmo assim,
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FIGURA 5-1

devemos lembrar de recalcular a fungio objetivo por inteiro dentro de um certo
intervalo de iteragbes, para que seja evitado o acimulo de erros nos célculos da
maquina.

O célculo da distancia entre v € todos os outros vértices tem complexidade O(n),
enquanto que sua distdncia as bordas € calculada em O(1). No pior caso, se v

estivesse ligado a todos os outros vértices do grafo, o tamanho de suas arestas seria
calculado em O(n).

As duas iltimas parcelas correspondem aos célculos mais pesados. Para o cdlculo
das distancias vértice-aresta consideramos a distincia de todos os outros vértices as
arestas de v, somadas com as distincias de v a todas as outras arestas que ndo lhe
sao incidentes. Esse cdlculo € realizado, no pior caso, em O(n2+m). O célculo do
nimero de cruzamentos seria refeito com base nas arestas incidentes a v e todas as
outras arestas do grafo, o que tomaria O(n.m).

Resumindo, terfamos uma complexidade O(n.m) para o cdlculo da fung¢io objetivo
a cada mudanga de iteragdo. Convencionando que, para cada temperatura, ha um
nimero de iteragbes proporcional a n (por exemplo, 20.n, 30.n, etc.), a complexi-
dade aumentaria consideravelmente. Resta ainda considerarmos o nimero de ite-
ragbes pertencentes ao lago mais externo. Em [DH89], esse valor € considerado
uma constante, mas que nem sempre pode ser desprezada. Logo, a complexidade
total torna o algoritmo ndo muito atrativo em alguns casos.

SA é reconhecidamente um método de convergéncia lenta. Uma execugéo do algo-
ritmo SA pode ser impraticivel em um sistema iterativo, como em um editor de
diagramas, que manipulem estruturas com grande nimero de objetos. Mesmo
assim, o método SA pode ter bons resultados, uma vez que nao hd o cdlculo inteiro
da fungido a cada iteragao, e se for aplicado, por exemplo, a grafos esparsos.

A figura 5-1.b contém um exemplo da saida produzida pelo algoritmo implemen-
tado em [DHB89], a partir do grafo da figura 5-1.a.

(b)
Exemplo de execugdo do algoritmo Simulated Annealing [DH89].

Mais adiante veremos os resultados obtidos neste trabalho através de uma experién-
cia com SA sobre os diagramas da LegoShell.
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Random Search

5.3

Random Search

5.3.1

RS - Random Search é¢ um método de otimizagio cuja caracteristica principal, que o
diferencia dos outros métodos, é o armazenamento de s solugdes correspondentes a
minimos/méximos locais, encontrados durante o processo de otimizagdo de uma
determinada fungdo objetivo.

Uma solug@o € armazenada em uma estrutura auxiliar, junto com a configuragio
correspondente, quando equivale a um valor melhor que o pior dentre as solugdes
antes escolhidas. Esse processo causa a remogio aleatéria de uma das s solugdes j4
guardadas na estrutura. A intengdo € que, no final do processo, tenhamos um con-
junto de s solugdes correspondentes a minimos/méximos locais, dentre as quais
esteja presente a solugdo 6tima global.

Assim como em Simulated Annealing, algumas entidades devem ser identificadas
para um processo de Random Search:

1. O conjunto de configuragdes ou estados do sistema.

2. Uma regra de geracio de novas configuragdes, que define a vizinhanga de cada
configuragio, geralmente escolhida aleatoriamente.

3. A fungfo objetivo a ser minimizada sobre o espago de configuragéo.

4. A condicdo de término do processo, que pode ser baseada nos valores da fungdo
objetivo.

Um esbogo do algoritmo do processo de RS seria:

algoritmo RS {
escolher uma configuragdo inicial o;
enquanto ( um novo estado for aceito ) fazer
repetir ( rep ) vezes {
escolher uma nova configuragio o da vizinhanga de o;
seja E o valor da fungio objetivo relativo 2 o;
se ( E < maior E pertencente & estrutura ) entdo {
=0 ;
excluir uma das s solu¢des armazenadas na estrutura auxiliar;
incluir solugdo correspondente a E;
}
}
}

Assim como no método SA, o célculo da fungdo objetivo é considerado o ponto
critico do algoritmo. Todas as observagdes relativas a esse cédlculo, que aparecem
na se¢do 5.2 sdo vélidas na descri¢do do método RS.

Random Search para o desenho de grafos

O método RS, quando aplicado ao problema do desenho legivel de grafos, trabalha
apenas com as coordenadas (x,y) dos vértices, restando o trabaltho do posiciona-
mento das arestas no desenho final.
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5.4

Aqui também podemos expressar quaisquer critérios de legibilidade enumerados no
inicio do capitulo, além dos outros critérios sugeridos na se¢io dedicada ao método
SA. As entidades identificadas também s3o idénticas aquelas relacionadas na segio
anterior. As configuragdes inicial e subseqiientes sdo igualmente definidas, assim
como a definigdo da vizinhanga de uma configuragdo. A fungio objetivo ser4 con-

siderada a mesma para efeitos de comparagio de resultados dos algoritmos SA e
RS.

A principal diferenga entre a definigéo das entidades dos métodos SA e RS est4 no
parametro de controle do processo SA, a temperatura. No método SA, a decisio da
aceitagdo ou ndo de uma nova configuragdo depende da ltima solugdo aceita, da
variagdo do valor da fungdo objetivo e da temperatura corrente. No método RS, a
aceitagdo de uma nova configuragdo depende apenas dos valores anteriores da
fungéo objetivo armazenados na estrutura auxiliar.

A condigo de término no método RS pode ser dada por um nimero fixo de ite-
ragles, ¢ pode também depender da razao de aceitagdo de novas configuragdes,
dentro de um determinado nimero de repeti¢des.

A complexidade do algoritmo RS também € dominada pelo célculo da fungio obje-
tivo. O nimero de iteragdes do lago mais interno do algoritmo pode ser um miiltiplo
do mimero n de vértices do grafo (por exemplo, 20.n, 30.n, etc.).

No Capitulo 7, apresentaremos alguns resultados do método RS aplicado aos dia-

gramas da LegoShell.

Desenho de estruturas em rede

Kamada ¢ Kawai [KK88] propdem a formulagdo do problema do desenho de
modelos estruturados em rede, representados sob a forma de um grafo, como um
problema de minimizago da energia de um sistema dinamico virtual, em que cada
dois vértices do grafo sdo conectados por uma mola de tamanho desejado. A ener-
gia total de tal sistema equivaleria ao gran de desequilibrio do desenho e, quando
o minimo de energia no sistema fosse alcangado, estruturas simétricas seriam
desenhados como figuras simétricas, além de grafos isomérficos serem desenhados
de maneira idéntica. A idéia geral é relacionar a distincia geométrica entre dois vér-
tices no plano com sua distincia no grafo. Uma idéia similar foi desenvolvida por
Eades [Ead84], também para o desenho de grafos gerais ndo-orientados.

O algoritmo desenvolvido ndo considera restri¢des para o posicionamento dos vér-
tice e arestas sdo desenhadas seguindo o padrio de linha-reta. Desse modo, o pro-
blema a ser resolvido se resume em, dado um grafo G conexo, determinar as
posig¢Oes dos vértices na grade de desenho.

A legibilidade do desenho é relacionada ao balango total do desenho da estrutura,
ou seja, a simetria é mais desejdvel até que a diminuigdo do mimero de cruzamentos
por exemplo. Considerando essa definigdo de legibilidade, o desenho do grafo Ks
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Desenho de estruturas em rede

FIGURA 5-2

que aparece na figura 5-2.a seria melhor que o desenho da figura 5-2.b, que possui
um nimero minimo de cruzamentos. '

(a) (b)

Desenho do grafo K5 de acordo com os critérios de simetria e de nimero de cruzamentos.

Sejam py, p; . py as posigbes no plano dos vértices vy, vy, ..., v, do grafo'G. Seja
d;j 0 menor caminho no grafo entre v; e v e K uma constante; k;j € a forga da mola
entre ; e v;, que € definida como sendo:

- 2
ky = K/d2

Seja Ip; -p;l a distancia euclidiana entre os vértices v; e v; no plano e L uma cons-
tante, que pode ser definida como o quociente da altura da grade de desenho pelo
méximo dos dj;. Definimos J; como o tamanho desejado da mola entre v; e Vj no
plano da seguinte forma:

lij =Lx dij

Assim, o grau de desequilibrio dos vértices, ou seja, a energia total das molas que
os conectam € definido como sendo:

n-1 n
E= D X %kii(|1’i‘1’j|”’ij)2

i=1 j=i+1

A fungdo energia E pode ser interpretada como a soma dos quadrados das dife-
rengas entre as distancias desejadas e as reais para cada par de vértices.

Uma vez que a fungfo energia esteja definida, desenhos legiveis segundo o critério
definido anteriormente podem ser obtidos com a minimizagéo de E, durante o pro-
cesso de deslocamento dos vértices na grade de desenho.

No algoritmo de Kamada e Kawai, aqui denominado Spring, a minimizagao da
energia global € conseguida com a minimizagao local da energia em cada estado do
sistema, e a condigdo necessdria para que esse minimo local seja alcangado € que as
derivadas parciais da fung@o energia naquele estado sejam iguais a zero, ou seja:

— = =— =0, para (1<£i<n)

Um estado que satisfaga a expressdo acima corresponde ao estado dindmico em que
as forgas das molas estdo balanceadas. Para que o minimo local definido acima
seja obtido, um vértice vy, é escolhido e movido para uma posigdo p,, tal que a
energia local seja minimizada a cada um desses movimentos. O vértice a ser mo-
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vido é aquele que contribui com a energia mais alta, traduzida como o maior valor
de A, que € definido abaixo:

dE 2 JE 2
A, = J(—) +(50)

ox,

A nova posigao pp=(xp, ¥) do vértice selecionado v, € conseguida a partir de
um deslocamento calculado 0,,=(G,, G,), tal que no novo estado:

JE oE

3, = 9y

m

Sendo € a precisio de célculo do minimo local e A; a medida de energia do vértice i,
um esbogo do algoritmo é apresentado a seguir.

algoritmo SPRING {
calcular dj;, para 1 Si<j <n;
calcular [, para 1 Si<j<n;
calcular k;j, paral Si<j<n;
atribuir coordenadas iniciais a pj, py . pp
enquanto ( max A; > € ) fazer {
seja v, o vértice com A, = max A;;
enquanto ( Ay, > € ) fazer
deslocar v, de o,;;
}
}

O algoritmo € executado até que nenhum movimento de vértice seja necessario
para a minimizagao global da fungio energia. Como a fungdo objetivo é continua,
um método de otimizag&o origindrio da andlise numérica pode ser utilizado durante
sua minimizagdo, em vez de Simulated Annealing. Em [KK88], o método Newton-
Raphson de duas dimensdes € aplicado no cdlculo das equagdes das derivadas par-
ciais do vértice a ser movido.

A figura 5-3.b apresenta o estado final do grafo da figura 5-3.a depois de executado
o algoritmo SPRING em [KK88].

(a)

FIGURA 5-3 Exemplo de execugéo do algoritmo Spring [KK88].
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Capitulo 6

M¢étodo geral de
desenho de grafos

6.1 Introducao

Em [TBB88] e [BNT+84] ¢ descrito um método geral para desenho de diagramas
de sistemas de informagio baseado em teoria dos grafos. Os diagramas sao desen-
hados de acordo com o padrio gréfico de grade, e suas entidades, vértices do grafo
implicito, sdo representadas por retidngulos ou simbolos imersos em um retidngulo.
O algoritmo propde-se a tratar um largo espectro de critérios de legibilidade, aceit-
ando, ainda, restri¢des ao desenho como entrada adicional.

A estratégia bdsica do algoritmo & construir incrementalmente o desenho do dia-
grama, de acordo com trés propriedades: topologia, formato e métrica. Os critérios
de estética considerados pelo algoritmo s3o enumerados a seguir [BFN85]:
minimizagio de cruzamentos entre arestas;

minimizagio do nimero global de quebras ao longo das arestas;

minimizagdo do tamanho global das arestas; e

b wpnp

minimizagio da drea do retdngulo que cobre o diagrama.

Como ¢ fécil perceber, existem conflitos entre os critérios, o que sugere o estabe-
lecimento de prioridades entre os mesmos. O modo encontrado para a resolugdo
desse impasse foi a associagdo de cada um dos critérios a uma das propriedades do
diagrama, tal que elas fossem tratadas hierarquicamente. O primeiro critério, por
exemplo, foi relacionado a propriedade topolégica do desenho; o segundo ao seu
formato, que ¢ determinado em fungio dos angulos que aparecem ao longo das
arestas, e os dois Gltimos foram relacionados A métrica do desenho, ou seja, as
suas dimensGes. Cada uma das propriedades fornece uma descrigdo do desenho
que é um refinamento da anterior. Assim, dois grafos com a mesma métrica pos-
suem o mesmo formato, e dois grafos com o mesmo formato tém a mesma topolo-
gia.
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FIGURA 6-1

Uma vez que o algoritmo considera sucessivamente as propriedades acima, um
esquema hierdrquico de construgdo do desenho pode ser montado. Conforme mos-

tra a figura 6-1, cada representagéo € produto da fase do algoritmo que trata de uma
das propriedades citadas.

| repr. planar

repr. ortogonal

| repr. grade

Representacéo hierarquica para o desenho de diagramas.

A representagio planar descreve as, adjacéncias entre as faces do desenho de um
grafo planar. A representagdo ortogonal descreve apenas o formato do desenho de
um grafo ortogonal!, sem se preocupar com suas dimensdes. Por iltimo, a repre-

sentagdo em grade contém informagdes a respeito das dimensdes do desenho de um
grafo em grade2.

Essas representagdes sdo geradas, respectivamente, pelas fases de planarizagéo,
ortogonalizag@o e compactagio do algoritmo. Cada fase é baseada em um ou mais
algoritmos anteriormente projetados, ndo exclusivamente para fins do desenho de
diagramas, mas que foram adaptados para tais propdsitos.

Esse algoritmo sofreu adaptacdes para diagramas de fluxo de dados [BNT86] e
diagramas de entidade e relacionamento [BNT84] [BBd+86] [BNT+85]
[Tam85], que se comportam de maneira similar.

6.2 Fases do método
Antes da execugdo da primeira fase do método, o esquema do diagrama, represen-
tado sob forma textual, € transformado em um grafo abstrato nio-orientado. Assim,
as fases de planarizag3o, ortogonalizagdo e compactacao sio realizadas, conforme
descreveremos a seguir.
6.2.1 Planarizagao

Os passos basicos da fase de planarizagdo sio a extragio de subgrafos planares do
grafo, e a recolocagio de arestas que causem sua nfio-planaridade, se elas existirem.

1. um grafo ortogonal € um grafo planar cujas arestas sdo seqiiéncias de segmentos horizon-
tais e verticais alternados.

2. um grafo em grade € um grafo ortogonal cujos vértices sdo pontos com coordenadas intei-
ras, € cujas arestas correm ao longo de caminhos (sem interse¢io de vértices) na grade
implicita do sistema de coordenadas.
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Fases do método

Primeiramente, h4 um preprocessamento no grafo que trata das restrigdes impos-
tas a0 desenho pelo usudrio, como a localizagdo especifica ou agrupamento de
determinados vértices.

Por exemplo, para que um conjunto de vértices seja posicionado na fronteira
externa do desenho, um vértice fantasma x é adicionado ao grafo e conectado a
todos os vértices pertencentes aquele conjunto. O objetivo € que, ap6s o término da
fase de planarizagdo, esses vértices pertengam A mesma face. Depois disso, o vér-
tice x e todas as suas arestas incidentes sdo removidos, e aquela face € escolhida
como face externa.

Super-vértices sdo criados a partir da contragdo de alguns vértices, no caso de

agrupamento de um grupo deles, ou se o formato de um subgrafo for predetermi-
nado.

O nicleo da fase de planarizagio € assim descrito:
algoritmo Planariza¢ao(G, P) {

Passo 1: Extrair_Subgrafos_Planares(G,G*) {
Décompor G em componentes biconexas;
Para cada Bloco B {

Planarizar_Bloco(B, B*);
G = G'UB"
}
)

Passo 2: Adicionar_Cruzamentos(G*,P) {
Encontrar uma representagio planar P de G

@, 9

Para cada aresta ndo-planar “e
Reintroduzir “e” minimizando o nimero de cruzamentos;
P = Resultado da representagao planar;

}
}

A decomposicdo do grafo em componentes biconexas € realizada através do algo-
ritmo apresentado por Tarjan em [Tar72], que utiliza a técnica de busca em profun-
didade (vide se¢dio 1.4). A planarizacio dos blocos € baseada no algoritmo para
teste de planaridade de Hopcroft e Tarjan [HT74] (também descrito anteriormente
na se¢do 3.1). A modificagdo foi feita no ponto em que o algoritmo péra sua
execucdo em virtude da descoberta de uma aresta causadora da ndo-planaridade do
grafo. Nesse momento, a execugdo continuaria, guardando-se arestas ndo-
planares para posterior tentativa de reinser¢do [NT84]. Uma vez que a reinsergao
de tais arestas causa a introdugdo de um ou mais cruzamentos, tais cruzamentos
sdo substituidos por vértices ficticios para que a representacdo do grafo continue
planar para a préxima fase.
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FIGURA 6-2

FIGURA 6-3

6.2.2

No segundo passo, encontrar uma representag@o planar para G significa principal-
mente evitar o aninhamento de faces (vide figura 6-2), para que os dois dltimos
critérios citados na introdugio sejam mais facilmente obtidos.

(b)

Duas representagdes planares de um mesmo grafo, onde (b) apresenta uma face F aninhada
a mais que (a).

Seja e = (v, w) uma aresta causadora de ndo-plaridade a ser reintroduzida. Seja (FA)
o grafo dual da representagio planar corrente, onde F € o conjunto de facese A é o
conjunto de arcos que ligam faces adjacentes. Finalmente, seja G, = (F+{vw},
A+B) um novo grafo, onde B é o conjunto das arestas que ligam v e w as faces que
lhe s3o incidentes. O procedimento de reintrodugao de e € o seguinte: sdo calcu-
lados os caminhos minimos entre v e w no grafo G,. Dentre esses caminhos, um
caminho ¢ € escolhido, e a aresta e introduzida em seu lugar. Um vértice ficticio é
introduzido onde um cruzamento envolvendo uma das arestas de ¢ ndo puder ser
evitado. A figura 6-3 representa tal situagao.

&2 §

(a)

(a) Representagio planar corrente, onde a aresta ndo-planar e=(v,w) deve ser reintroduzida.
(b) O grafo G, com o caminho ¢ em cinza. (c) Representacgao planar depois da introdugdo da
aresta e, com o vértice ficticio em cinza.

Ortogonalizagao

A fase de ortogonalizagao recebe a representagio planar advinda da fase anterior e
produz uma representagio ortogonal com um pequeno nimero de quebras. Esta
fase pode ser executada de dois modos, um denominado ortogonalizagio répida,
€ 0 outro ortogonalizagio lenta.

Uma descri¢do mais detalhada da ortogonalizagdo rdpida pode ser encontrada em
[TT89], cujo algoritmo foi exposto na se¢io 3.4. Um exemplo da execugio de suas
sub-fases pode ser visto na figura 6-4. Em primeiro lugar, uma representagio de
visibilidade (vide segdo 3.3) é construida para o grafo (vide figura 6-4.b), que €
entdo transformada em uma imersdo em grade através de expansdes locais (vide
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FIGURA 6-4

figura 6-4.c) e, finalmente, sio aplicadas transformagdes de estiramento de quebras
(vide figuras 6-4.d e 6-4.¢).

—, —;
© @ ©

Um exemplo de ortogonalizagao rapida.

A ortogonalizag@o rdpida possui complexidade linear no nimero de vértices em
tempo e, mesmo que o nimero minimo de quebras n3o seja garantido, bons
resultados podem ser conseguidos na prética.

A ortogonalizagdo lenta possui complexidade O(nzlogn), mas garante um nimero
minimo de quebras, além de considerar uma maior quantidade de critérios de legi-
bilidade. Em [Tam87], € descrito o algoritmo responsével por essa versao da orto-
gonalizagdo, utilizando técnicas de fluxo em redes. A idéia basica do algoritmo € a
transformacao do problema de imersdo de um grafo em uma grade retilinea em um
problema de fluxo de custo minimo.

No primeiro passo da fase de ortogonalizagio lenta s3o isolados subgrafos hierdr-
quicos com relagdo a conceitos inerentes a entidades do diagrama, como por exem-
plo, duas ou mais entidades podem estar relacionadas hierarquicamente a uma
terceira, que possivelmente € uma abstragido generalizada daquelas. Esses subgra-
fos hierdrquicos sdo desenhados independentemente considerando critérios rela-
tivos a desenhos de hierarquias. O formato de cada subgrafo &, entdo, mantido fixo
até o final da fase de ortogonalizagio.

No préximo passo dessa mesma fase, denominado normalizagio, vértices de grau
maior que 4 sdo transformados em novos vértices de grau menor ou igual a 4. A dis-
tribuigdo das arestas incidentes em tais vértices pode ser feita de dois modos. O
mais simples deles € transformar cada um desses vértices em um ciclo de I novos
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vértices. [ € um nimero de células da grade de desenho, que depende do grau do
vértice. Podemos observar a relagao entre o grau do vértice e ! na tabela abaixo.

Grau l Grau l
1-4 (o] 7-8
5-6 (oo 9-10

Uma vez realizada esta transformagao, as arestas podem ser atribuidas seqiiencial-
mente a cada um dos vértices do ciclo de acordo com a ordem circular existente na
representagdo planar do grafo. A figura 6-5 apresenta um exemplo dessa forma de

normalizagdo, onde o vértice v de grau 5 € transformado em um ciclo de dois novos
vértices.

Transformagdo de um grafo através de normalizagéo.

Uma estratégia mais sofisticada consiste em encontrar uma atribuigio 6tima de
arestas para cada vértice através de um algoritmo baseado no conceito de represen-
tacdo k-gonal. Uma representagao k-gonal descreve um grafo planar cujas arestas
sdo seqiiéncias de segmentos cujos dngulos sio miiltiplos de 180%/k com relagdo ao
eixo x. Quanto maior for o valor de k, mais arestas poderdo ser atribvidas a um
determinado lado do retdngulo. Um grafo 2-gonal, por exemplo, corresponde a
um grafo ortogonal, que suporta apenas uma aresta fixa em cada lado do retangulo.

Uma vez atribuidas as arestas a cada lado do retingulo que representa o vértice, o
formato de cada retdngulo € mantido fixo no decorrer do algoritmo. Ainda em
[Tam87] € descrito um algoritmo para o célculo de uma representagdo k-gonal
6tima com complexidade O(K*n?), onde n é o niimero de vértices da representagio
planar.

Na tradug@o do problema de minimizagdo do nimero de quebras em um problema
de fluxo em rede, a fungio objetivo é definida pelo ndmero de angulos iguais a 90°
encontrados na extensio de cada aresta. Os nés da rede correspondem aos vértices e
faces do grafo original. Os arcos da rede correspondem a faces vizinhas e a cada
vértice componente de cada face. A conservagdo do fluxo em um né, que representa
um vértice, significa que a soma dos angulos formados pelas arestas incidentes a ele
deve ser igual a 360°, e a conservagio do fluxo em um né que representa uma face
significa que esta face deve ter um formato retilineo.
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6.2.3

Compactagao

A fase de compactagio ¢ a responsdvel pela atribui¢do de dimensio a representagao
ortogonal, resultado da fase anterior. Para que os tamanhos dos segmentos sejam
calculados, algumas restrigdes devem  ser satisfeitas, como por exemplo, todos os
segmentos devem ser inteiros positivos, e todo circuito do grafo deve ser mapeado
em um poligono retilineo.

Esta fase também possui duas versdes: uma rdpida, cuja complexidade de tempo €&
linear na soma do niimero de vértices, cruzamentos e quebras da representagio
ortogonal, e uma lenta, também baseada na técnica de fluxo em redes.

O algoritmo para a compactagio rdpida é baseado em compactagdo de circuitos
integrados. Em primeiro lugar, cada face da representagio ortogonal € decomposta
em retdngulos. Em seguida, dois grafos orientados G, e Gy, sdo construidos repre-
sentando as restrigdes impostas pela representagio ortogonal.

Esses grafos sdo construidos de tal modo que os tamanhos dos caminhos m4ximos
em G, e Gy, sdo iguais a altura e largura minimas do desenho, respectivamente.
Finalmente, os tamanhos das arestas sio computados aplicando-se o método do
caminho critico a G, e Gy, [Eve79].

O algoritmo para compactagao lenta tem complexidade quadritica e usa a técnica
de fluxo em redes sobre a representacio ortogonal j4 decomposta em retingulos.
Cada unidade de fluxo representa uma unidade de tamanho. De fato, sdo utilizadas
duas redes, uma para as dimensdes horizontais e a outra para as dimensdes verti-
cais. Os nés das redes sdo os retdngulos (ou faces), e a conservagio do fluxo em
cada né significa que lados opostos do mesmo retingulo devem ter 0 mesmo tama-
nho.

A atribuigdio de dimensbes aos segmentos pode ser expressa por meio de pro-
gramacio linear inteira, onde as varidveis sdo os tamanhos dos segmentos perten-
centes as duas redes separadamente. A minimizagido do custo de fluxo nas redes
corresponde a minimizagdo do tamanho dos segmentos (ou arestas) em ambas as
direcdes.

Depois que a representacdo em grade € encontrada, o diagrama pode ser desenhado
facilmente por uma rotina grifica, tendo-se o cuidado de remover todos os vér-
tices ficticios introduzidos nas fases de planarizac@o e normalizagdo, por exemplo,
e de expandir os super-vértices contraidos anteriormente.
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Introdugao

Capitulo 7

Implementacdo e
Resultados

7.1 Introducgao

Uma parte dos esforgos realizados neste trabalho foi dedicada a implementagio de
alguns dos algoritmos descritos em capitulos anteriores. Essa decisdo foi tomada
para que analisidssemos a viabilidade de incorporagéo de algum(ns) deles ao editor
da LegoShell futuramente.

Neste capitulo, veremos uma descri¢do da atual interface grafica da LegoShell que
servird de front-end para a execugdo dos algoritmos. Relacionaremos, também, os
algoritmos escolhidos para experimentagao, junto com alguns resultados obtidos.

Antes da utilizaco do atual editor da LegoShell, foi desenvolvido um protétipo do
gerador automdtico de desenhos de diagramas, onde pdde ser observado o compor-
tamento dos algoritmos sobre diagramas que ndo tinham a semantica nem a aparén-
cia das computagGes LegoShell.

Nagquela interface, também desenvolvida sobre o sisterna X [SCO91], os objetos
ndo possufam portas visiveis, e sim um centro geométrico de onde emergiam todas
as suas conexdes. Agora que as portas dos objetos também sdo objetos visiveis, a
partir de onde as conexdes sdo desenhadas, seu posicionamento também influencia
na legibilidade do desenho final. Desse modo, uma reordenagiio no conjunto de por-
tas de um objeto deve ser realizada, a cada execugdo dos algoritmos. Esse trabalho
foi desenvolvido em [Ces94].

Em [KMN89], € apresentada uma linguagem gréfica também projetada para a re-
presentagio de objetos distribuidos, mas nenhum algoritmo para o desenho legivel
de seus diagramas é adotado. Mesmo assim, algumas heuristicas simples sdo utili-
zadas para que o desenho ndo seja tdo confuso. Uma delas implementa uma idéia
similar 4 nossa, a do desenho de portas de um objeto de tal maneira que as co-
nexdes se tornem as mais curtas possivel.
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7.2

A nova interface da LegoShell, atual hospedcira dos algoritmos de geragdo
automadtica de desenhos € apresentada a seguir.

O editor da LegoShell

O novo editor grafico da LegoShell é um trabalho desenvolvido por Wanderley
Ceschim como parte de projeto de iniciagio cientifica [Ces94]. A interface estd
sendo desenvolvida na linguagem C++ [Str91], em ambiente Unix [Bac86] e sobre
o sistema de janelas X [SCO91]. '

Seu desenvolvimento teve inicio no segundo semestre de 1993, tendo como metas a
modularidade, a extensiblidade e a facilidade de uso [Ces94]. Parte desses obje-
tivos tem sido alcangada através da adogdo de um projeto orientado a objetos. O
editor , na verdade, um conjunto de classes organizadas em hierarquias que imple-
mentam todas as fungdes bésicas da LegoShell.

Toda a interface é construida com o auxilio do toolkit Astra [Fur93], desenvolvido
dentro do préprio projeto A_HAND. Astra implementa objetos interativos bésicos
para esse propésito, como janelas, didlogos, botdes, menus de opgdes, campos
texto, canvases, etc. Maiores detalhes sobre Astra podem ser encontrados em
[Fur93].

A interface da LegoShell, do ponto de vista do usudrio é composta de uma janela
principal, que contém um menu de opgdes, uma barra de ferramentas e uma area de
trabalho, onde sdo editadas as computagSes. A figura 7-1 mostra a aparéncia atual
do editor.

A barra de menu consiste de um conjunto de botGes que permitem o acesso a listas
de opg¢des. Os botGes sdo os seguintes:

1. File: fornece ao usudrio a capacidade de gravar/editar computagdes em/advin-
das de arquivos. A fungdo LOAD instancia um diagrama LegoShell, a partir de
declarages textuais de seus objetos e conexdes. Essa capacidade € fornecida
com a ajuda dos geradores de analisadores 1éxico e sintitico Flex e Bison, da
Gnu Corporation. A sintaxe da linguagem de defini¢do dos diagramas encontra-
se no Apéndice A, junto com um trecho da descri¢do do diagrama da figura 1-3.
A fungdo SAVE grava em um arquivo, de formato ASCII, a configuragao cor-
rente do diagrama, durante uma travessia pelas listas de objetos e co-nexdes do
mesmo.

2. View: permite que o usudrio defina o modo de visualizagdo da computagdo que
estd sendo editada, como por exemplo, através de uma grade de posicionamento
que forga objetos a localiza¢bes predeterminadas.
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FIGURA 7-1

FIGURA 7-2

Atual interface da LegoShell.

3. Objects: permite ao usudrio controlar e editar caracteristicas dos objetos das
computagios. A figura 7-2 mostra o didlogo de criagio e edi¢do dos pardmetros

dos objetos LegoShell.

Name:

% of input ports:

=

#of outputports: O,
m

HE
%|®)

Cm program

l Create Now! Ir Dismiss J

Dialogo de edi¢ao dos objetos LegoShell.
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FIGURA 7-3

4. Ports: permite ao usufrio controlar e editar caracteristicas das portas dos
objetos.

5. Algorithms: fornece a lista de programas disponiveis para o redesenho
automaético dos diagramas LegoShell.

5.1. Animation: liga/desliga 0 modo de animagdo durante o redesenho do dia-
grama. Quando ligado torna bem mais lento os processos de Simulated
Annealing e Random Search, mas é uma boa ferramenta de acompanha-
mento dos mesmos.

5.2. Annealing: invoca a janela de configuragio (vide figura 7-3) dos parime-
tros para o programa que implementa o algoritmo de Simulated Annealing
para o desenho de grafos.

Simulated Annealing

Inc [0-200]: 80,
RedIncr [0-99]: 80,
InitTemp [0-500]: 200,
RedTemp [0-99):: 80,

DNode [0-30000]: 20000,
DBord [0-30000): 0,
Edge [0-30000]: 40,

DNEdge [0-300001: 10000,
Cross [0-30000]: 3000,

O rRandom config

Run H Close

Dilogo de edigdo dos parametros do processo de Simulated Annealing.

Cada um dos parametros tem o seguinte significado, intervalo de valores e unidade:

5.2.1. Incr: movimento inicial de um objeto para obtengdo de um nova
configuragdo do sistema.
Intervalo: 0-200 (pixels).

5.2.2. RedIncr: fator de redugdo do movimento de um objeto em um
determinado intervalo de iteragdes.
Intervalo: 0-99 (%).

5.2.3. InitTemp: temperatura inicial do processo de Annealing.
Intervalo: 0-500 (°).

5.2.4. RedTemp: fator de redugdo da temperatura.
Intervalo: 0-99 (%).

5.2.5. DNode: fator de normalizagio do critério “Distincia entre n6s”.
Intervalo: 0-30.000 ().

52.6. DBord: fator de normalizagdo do critério “Distancia de um né as
bordas”.
Intervalo: 0-30.000 ().
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FIGURA 7-4

5.3.

5.2.7. Edge: fator de normalizagdo do critério “Tamanho das arestas”.
Intervalo: 0-30.000 ().

5.2.8. DNEdge: fator de normalizagéo do critério “Distincia né-aresta”.
Intervalo: 0-30.000 ().

5.2.9. Cross: fator de normalizagdo do critério “Minimizagdo do nimero
de cruzamentos entre conexdes”.
Intervalo: 0-30.000 ().

5.2.10. RandomConfig: liga/desliga configuragio inicial randdémica. Se
desligado, a configuragdo inicial considerada pelo programa de
Annealing € a configuragio fornecida pelo usudrio.

5.2.11. Run: executa o programa de Annealing utilizando os valores cor-
rentes dos pardmetros acima.

5.2.12. Close: fecha a janela de didlogo.

Random Search: invoca a janela de configuragdo (vide figura 7-4) dos

_pardmetros para o programa que implementa o algoritmo de Random

Search para o desenho de grafos.

inc [0-200]:
RedlIncr [0-99]:

DNode [0-30000]: ZUIZICIIZIE
DBord [0-30000]: 0,
Edge [0-30000]: 40,
DNEdge [0—-30000]; 10000,
Cross [0-30000]: 3000,

Sols [0-100]: 2, 00

0 Random config

Run l Close

Dialogo de edigéo dos pardmetros do processo de Random Search.

Cada um dos pardmetros tem o mesmo significado, intervalo de valores e unidade

dos pardmetros do processo de Simulated Annealing . Os parimetros relativos a

temperatura, InitTemp ¢ RedTemp, ndo fazem sentido para esse algoritmo, por isso
sdo excluidos. Um paramentro a mais € consi-derado:

5.3.1. Sols: Niimero corrente de configuragbes que devem ser mantidas
durante o processo de Random Search.
Intervalo: 0-100( ).

6. Layers: prové acesso a um sistema de classificagdo de computagdes em cama-
das, onde objetos s3o inseridos e removidos de camadas criadas e nomeadas
pelo usudrio. Essa facilidade pode ser itil em computagGes muito complexas,
onde o usudrio deseja classificar um subconjunto de objetos que meregam uma
atengdo especial ou tenham caracteristicas e/ou fungdes semelhantes.

impresso em 12/7/94

Implementagéo ¢ Resutados 73




7. Help: fornece informagdes sobre a opcragio da interface, com respeito aos seus
elementos interativos.

A barra de ferramentas é composta por um conjunto de botdes posicionados hori-
zontalmente sob a barra de menu, que representam atalhos para as opgdes mais
freqiientemente utilizadas dos menus.

A drea de trabalho € uma regido retangular na janela principal do editor da
LegoShell, onde o usudrio visualiza e edita computagses. A 4rea de trabalho possui
tamanho méximo fixo, e £ acompanhada de duas barras de deslocamento para que o
usudrio possa selecionar uma subérea visivel caso o tamanho real da janela do edi-
tor ndo seja suficiente para mostrar o espago de trabalho em sua totalidade. A
coordenada (0,0) para os algoritmos de redesenho corresponde ao canto superior
esquerdo da 4rea de trabalho.

Funcionalmente, o editor da LegoShell pode ser dividido em cinco médulos princi-
pais: -

1. Gerenciador de didlogo: controla aspectos de interagdo com o usudrio através da
interface grifica provida pelo editor. A disposi¢ao de varios objetos de interagdo
(widgets) segue o modelo WIMP (Window, Icon, Menu, Pointer).

2. Gerenciador de visual: controla a edigdo e o desenho atualizado dos objetos e
conexdes presentes na drea de trabalho.

3. Gerenciador de eventos: cuida da manipulagao direta do usudrio sobre os objetos
disponiveis na computagao corrente.

4. Gerenciador de objetos: gerencia os objetos que representam internamente uma
computacio LegoShell. Gerencia os algoritmos para o desenho automatico dos dia-
gramas, que também sao objetos do editor.

5. Repositério: interface principal entre o editor e o sistema de arquivos. Possui as
fungoes de gravar e recuperar do disco as computagdes LegoShell.

Os gerenciadores de eventos e de objetos so clientes dos servigos prestados pelo
toolkit Astra. O gerenciador de visual, no entanto, ndo utiliza widgets Astra para
reproduzir, na tela, a computagdo que est4 sendo edi-tada. Isto € feito utilizando-se
diretamente fungdes de XLib, a biblioteca basica do sistema X.
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Algoritmos Implementados

FIGURA 7-5

7.3

A figura 7-5 estabelece o relacionamento entre os médulos LegoShell:

Objetos

Gerenciador de Diilogo Gerenciador de Visual
1 (Astra Toolkit) ¢ . (XLib puro) ?

* Gerenciador de Display (Sistemé X) *

Médulos principais do editor da LegoShell.

Como foi dito antes, o editor da LegoShell ¢ um conjunto de classes em C++ que
definem, desde um objeto manipuldvel na 4rea de trabalho, até os tratadores de
eventos gerados pelo usudrio e interceptados pelo roolkit Astra. Os algoritmos de
redesenho também s3o implementados como classes em C++, cujos métodos sio
invocados a cada chamada de execug@o na interface.

Algoritmos Implementados

Os principais fatores que influenciaram na escolha dos algoritmos a serem experi-
mentados neste trabalho foram:

1. Asclasses de grafos nas quais um diagrama LegoShell poderia se enquadrar; e

2. Os critérios de estética mais importantes a serem considerados no desenho de
um diagrama LegoShell.

O padrio de desenho de linha-reta foi adotado por tornar mais simples o desenho
final das conexdes, todavia o padrdo grade de desenho néo foi esquecido completa-
mente, ¢ deve ser reconsiderado em trabalhos futuros.

As computagtes LegoShell sdo representadas internamente como um grafo orien-
tado. Contudo, para efeitos de representagdo grifica, os diagramas que representam
essas computagdes podem ser vistos como grafos gerais, orientados ou nio.

Dessa forma, nossa atengdo foi mais direcionada aos algoritmos projetados para o
desenho de grafos gerais, orientados ou ndo. Duas técnicas de otimizagdo foram uti-
lizadas para a resolugdo do problema de desenho legivel dos diagramas, consi-
derando sua representagfo interna como a de um grafo geral nio-orientado: Simu-
lated Annealing e Random Search (vide Capitulo 5).

Observando aspectos do fluxo de informagdo (dados e servigos) em um diagrama
LegoShell, resolvemos considerar a orientagio das conexdes do diagrama. Assim, a
heuristica do baricentro (vide Capitulo 4), utilizada para a redugao de cruzamentos
em grafos aciclicos orientados, também foi explorada.
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FIGURA 7-6

7.31

Os critérios de legibilidade julgados mais importantes foram:

e distribuigdo uniforme dos objetos na drea de desenho;
* ndo sobreposigdo de conexdes a objetos;
* minimizagdo do nimero de cruzamentos entre conexdes; e

e minimizagio do tamanho das conexdes.

Detalhes de implementacgdo e resultados de cada uma dos algoritmos serdo vistos
nas préximas segoes.

Simulated Annealing e Random Search

Esta se¢do é dedicada aos algoritmos de Simulated Annealing - SA ¢ Random
Search - RS simultaneamente, uma vez que os dois algoritmos tentam minimizar a
mesma fungio objetivo, e trabalham dentro de um mesmo espago de configuragéo.
Quaisquer pontos diferentes serdo identificados separadamente. Antes de comentar
os resultados obtidos, devemos definir as entidades identificadas na segdo 5.2.1
para ambos os processos.

Nas configuragdes vélidas dentro dos processos SA e RS, os objetos podem ocupar
quaisquer posi¢Ges dentro dos limites da 4rea de desenho. E fornecida a possibili-
dade da configuragfo inicial aleatéria para os objetos, o que causa uma distribuigio
inicial dos objetos que destréi a configuragio inicial fornecida pelo usudrio. O uso
dessa capacidade nao é muito indicada quando o objetivo final é o redesenho de
diagramas recém-projetados pelo usudrio, mas foi fornecida para efeitos de verifi-
cagdo do comportamento da fungio objetivo durante o processo de otimizagao.

A vizinhanga de uma configurag@o deve ser uma que se diferencie da anterior pelo
movimento de um objeto apenas. Este objeto é escolhido aleatoriamente dentre

todos os que compdem a computagio, e a dire¢do a ser tomada € escolhida também
aleatoriamente, dentre uma das oito que aparecem na figura 7-6.

w« bt
«[ |~
PR\

Dire¢des permitidas no movimento de um vertice.

O raio do movimento incr € medido em pixels, podendo ser iniciado pelo usudrio.
No caso de o valor inicial de incr ser muito alto, uma boa configuragdo pode ser
perdida facilmente. Por outro lado, para que o sistema saia de uma configuragéo
ruim, um grande deslocamento do objeto pode ser necessario.

A conclusio do qudo grande ou pequeno deve ser o movimento de um vértice
depende, principalmente, da configuragdo inicial. E dificil precisar um tnico valor
de incr para qualquer que seja o sistema.
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Depois de cada execugio do lago mais interno em ambos os algoritmos, o raio do
movimento pode ser decrescido de um certo fator B. A fungdo do fator de redugio
de movimento f € fazer com que movimentos de objetos sejam maiores no infcio
do processo de otimizagio. Assim, objetos podem ter a chance de fugir mais facil-
mente de uma configuragio inicial ruim. No final, movimentos menores seriam
realizados com o intuito apenas de me-lhorar as posi¢bes antes obtidas, sem

grandes alteragbes no valor da fungio objetivo. O fator B também poder ser modifi-
cado pelo usudrio.

A fungio objetivo € calculada da mesma forma para ambos os processos. Cada uma
das parcelas utiliza as coordenadas reais (x,y) de cada objeto do diagrama, onde
(x,y) corresponde ao ponto central do retingulo que o re-presenta graficamente.

Devemos lembrar que, a cada parcela da fungfo objetivo, é atribuido um fator de
normalizagio, que traduz a importdncia daquele critério para o desenho do dia-
grama. Chamaremos lambdal, lambda2, lambda3, lambda4 e lambdas$, respectiva-
mente, os fatores de normalizagdo relativos a cada uma das parcelas analisadas a
seguir, por ordem de aparig&o.

Na primeira parcela € calculada a distdncia euclidiana dist entre cada dois objetos
do diagrama. dist contribui para a fungio objetivo com o inverso de seu quadrado.
Neste caso, quanto maior for o valor de lambdal, mais espalhados ficardo os
objetos na drea de desenho.

Seja (x,y) a coordenada de um objeto, e sejam width e height, respectivamente, a
largura e a altura da 4rea de trabalho, que podem variar de acordo com a érea ocu-
pada pelo diagrama. Definimos as distincias de um vértice as bordas superior, infe-
rior, esquerda e direita, respectivamente, como sendo: y, height-y, x e width-x. Esses
valores também contribuem para a fungio objetivo com o inverso de seus quadra-
dos.

De fato, a segunda parcela, minimizagao da distincia de um objeto as bordas, difi-
culta a aceitagdo de algumas configuragdes que melhorariam o desenho. N6s fize-
mos algumas experiéncias com lambda2 igual a zero, e obtivemos melhores
resultados. No caso de um objeto tentar ultrapassar as bordas da édrea de trabalho,
nds simplesmente permitimos seu posicionamento nas proximidades da borda, e
verificamos se esse movimento gera uma configuragio melhor.

A terceira parcela, definida como sendo a soma dos quadrados dos tamanhos das
conexdes do diagrama, € a que contribui com os valores mais altos para a fungado
objetivo. Por exemplo, se atribufssemos valores iguais de lambda a todas as parce-
las, os objetos tenderiam ao centro da drea de desenho, pois no célculo final da
fungio, apenas este critério teria um valor significativo. Os pesos atribuidos a todas
as outras parcelas devem sempre ser bem maiores que o valor atribuido a lambda3,
para que todas as parcelas da fungio pertengam a um mesmo intervalo de valores.

A quarta parcela, que penaliza objetos muito préximos a conexdes, € calculada
como sendo o inverso do quadrado da distincia entre o objeto e o ponto médio do
segmento que representa a conexao.
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Na dltima parcela, cada cruzamento € detectado da seguinte forma: ¢ calculado o
ponto de interseg@o entre as retas correspondentes aos segmentos que representam
cada duas conexdes do diagrama. Se esse ponto ocorre dentro dos limites dos dois
segmentos, um determinado valor € acrescido & fungdo. Esse valor deve estar den-
tro do intervalo de valores ao qual as outras parcelas pertencem, para que nio haja
uma grande descontinuidade da fungio objetivo.

O nimero de repeti¢des rep do lago mais interno foi definido como sendo trinta
vezes o nimero de objetos do diagrama. Esse valor parece ser suficiente para a
obtengdo de resultados satisfatérios. Um nimero de repeti¢des maior torna o pro-
cesso bem mais lento, caso o diagrama tenha um grande nidmero de objetos e co-
nexoes.

Para o método SA, esse valor significa que, para cada mudanga de temperatura, h4
rep chances do algoritmo tentar mudar de configuragéo. Caso a temperatura esteja
muito alta, o resultado pode ser uma configuragéo decorrente de até rep mudangas,
que apenas estragaram o desenho. Essa € uma considerag@o bastante pessimista,
mas deve ser considerada na escolha do valor de rep e da prépria temperatura ini-
cial 7.

Caso a configuragio inicial seja aleat6ria, no método SA, o valor de T deve ser alto
o suficiente para que, quase todo movimento seja aceito no inicio do processo. Caso
contrdrio, o ideal € que pudéssemos avaliar o qudo boa € a configuragéo inicial e, a
partir daf, encontrar um valor para T;; que nfo contribua para a degradagio dessa
configuragdo. Em todo caso, T é um valor que pode ser facilmente modificado e
experimentado pelo usudrio.

O fator de redugdo da temperatura redTemp também € muito importante para o
processo de Annealing. Dependendo de T, um valor muito alto para redTemp (por
exemplo, um valor entre 95% e 99%) pode significar a aceitagdo de muitas confi-
guragdes, que estejam cada vez mais distantes da solugdo 6tima, durante todo o
processo. E nés queremos que, ao final do processo, a aceitagdo de solugbes que
estraguem o desenho seja totalmente desconsiderada. redTemp também pode ser
modificado facilmente pelo usudrio.

Todas as consideragdes feitas nos pardgrafos anteriores, sobre os pardmetros rela-
cionados 2 temperatura, ndo afetam o processo de Random Search. Relacionadas a
aceitagdo de uma nova configuragio, para o método RS, estdo até s configuragdes
anteriores cujos valores de solugdo, ao final de todo o processo, podem ser bem
préximos. .

Uma diferenga importante entre os dois métodos € a seguinte: o método SA, ao
aceitar uma configuragdo que piora o valor da fungdo objetivo, despreza a solugdo
anterior, que poderia equivaler a um minimo local. Enquanto que, no método RS,
hi o armazenamento de solugdes que, provalvelmente, equivalerdo aos minimos
locais encontrados durante o pro-cesso inteiro.

O niimero de solugdes, Sols, a serem guardadas €, entdo, o pardmetro em RS, que
pode abreviar ou tornar mais demorado o processo de minimizagao da fungio obje-
tivo. Assim, quanto maior o valor de Sols, confi-guragdes mais diversas serdo acei-
tas, e 0 método pode demorar mais a convergir. Por outro lado, um valor pequeno
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7.3.2

para Sols pode resultar em um término prematuro do processo. Na maioria dos nos-
sos exemplos, atribuimos o valor 20 (vinte) a Sols.

A condigdo de término nos dois processos, correspondente ao lago mais externo nos
dois algoritmos, depende da razio de aceitagio no dltimo conjunto de repeti¢des. A
razdo € calculada como sendo o ndmero total de configuragdes aceitas, dividido
pelo nimero de iteragdes realizadas no lago mais interno. Uma razdo minima de
aceitagdo igual a 25% tem fornecido bons resultados nos dois métodos.

Os maiores problemas relacionados aos métodos SA € RS sdo o grande consumo de
tempo, e a dificuldade de encontrarmos um conjunto de pardmetros P, que fornega
uma boa configuragdo final para os diagramas. Além disso, um conjunto P pode ser
adequado a alguns diagramas, € a ou-tros n3o. O niimero de objetos dos diagramas,
assim como sua disposigio inicial sio fatores decisivos na escotha de P.

A escolha de P ndo € uma tarefa simples. No caso dos métodos SA ou RS serem
incorporados a um editor de diagramas, ndo se espera que 0 usuério saiba adequar
os parametros dos dois processos ao seu diagrama especifico.

Em [dM93], foi implementado um sistema que tenta encontrar, para um processo
de SA, um bom conjunto P de pardmetros, a partir da configuragao inicial fornecida
pelo usudrio. Tal sistema é denominado Parameter Learner - PL, e é implementado
também como um processo de SA, onde as configurages desse processo sio os
conjuntos P.

Indiscutivelmente, uma solugio desse tipo deveria ser incorporada aos programas
que implementam SA e RS, em um sistema interativo de desenho de diagramas. O
problema dessa alternativa é o aumento considerdvel de tempo de execug@o, uma
vez que o processo de otimizagdo inteiro deve ser repetido, para cada conjunto P
encontrado.

Resta ao usudrio decidir se é vilido ou nfo gastar um tempo maior, para a obtengdo
de melhores resultados.

No Apéndice B, veremos alguns resultados obtidos a partir da execugdo dos méto-
dos discutidos nesta segio, aplicados ao desenhos de diagramas da LegoShell.

Método do Baricentro

O método heuristico do Baricentro-BC foi descrito anteriormente na segio 4.2. A
diferenga principal entre este e os outros algoritmos implementados € a disposigao
final dos objetos em camadas. Os algoritmos anteriores posicionam os objetos em
posigGes arbitrdrias do espago de trabalho, ndo considerando a orientagio das co-
nexdes. Além disso, o método BC trabalha apenas com a informagao topolégica do
diagrama. Isso significa que a configuragio geométrica inicial ndo tem influéncia

.alguma no resultado final obtido com sua execugdo, 0 que ndo ocorre com 0S Outros

dois métodos.

No nosso trabalho, a remogio dos ciclos € realizada através de uma busca em pro-
fundidade no grafo que representa o diagrama. Logo ap6s, a adigao de vértices-fan-
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" tasmas € realizada, ao longo de conexdes incidentes a objetos pertencentes a

camadas ndo-vizinhas.

A camada de cada objeto € encontrada, através do procedimento de alocagdo dos
objetos-fonte do diagrama na primeira camada da hierarquia e, a partir daf, todos os
outros objetos, de acordo com o que foi descrito na segio 4.2. Depois, as camadas
sdo distribuidas igualmente na extensio da largura da 4rea de trabalho. E, assim, é
atribuida a cada objeto a coordenada x final, que ¢ igual para todos os objetos em
uma mesma camada.

Agora os objetos devem receber uma ordem inicial dentro de cada camada. Isso é
feito através de uma outra busca em profundidade que se inicia nos objetos da pri-
meira camada. O objetivo dessa segunda busca € iniciar o segundo passo com um
niimero ja reduzido de cruzamentos, pois os objetos receberdo uma posigio dentro
da camada de acordo com a ordem da visita da busca, que est4 relacionada com a
ordem de visita dos seus ancestrais nas camadas anteriores.

As matrizes de interconexdo sdo preenchidas de acordo com a ordem dos objetos,
encontrada no passo anterior. A linha e a coluna de uma matriz correspondem,
respectivamente, aos objetos de uma camada e sua vizinha imediata na hierarquia.

O passo de redugdo de cruzamentos € composto por duas fases. A primeira fase é
repetida enquanto houverem mudangas nas matrizes que diminuam o nimero de
cruzamentos, ou até um ndmero determinado de iteragdes, cujo valor atual é 5!
(cinco). A segunda fase, que permuta linhas/colunas com mesmo valor de baricen-
tro, também ¢é realizada sob as mesmas condigdes.

Para a determinagdo da coordenada y final de cada objeto, devemos respeitar a
ordem encontrada no passo anterior, lembrar que os objetos podem ter tamanhos
variados e que nenhum deles pode sobrepor a drea de desenho de outro objeto. Ini-
cialmente, dentro de cada camada hd uma distribuigdo seqiiencial de seus objetos.
O primeiro objeto da camada recebe uma posi¢do fixa, e todos os outros, uma
posi¢do que é um deslocamento relativo a seu antecessor.

Depois disso, os objetos sdo classificados de acordo com prioridades de alocagdo
definidas na segio 4.2, para que recebam suas posigdes finais. Seguindo tal classifi-
cagdo, cada objeto tenta encontrar sua coordenada y dentro da camada. Esse € o ter-
ceiro passo do método BC.

Seja ! o niimero de camadas da hierarquia. Consideremos que as camadas da hierar-
quia sejam numeradas da esquerda para a direita, a partir do nimero zero. Entdo, a
camada central da hierarquia é definida como sendo a camada de nimero /2.
Assim, no terceiro passo sao realizadas seis travessias ao longo da hierarquia, na
seguinte ordem:

e uma da primeira camada a camada /2-1;

e uma da dltima camada a camada I/2;

1. Esse valor foi considerado suficiente (nem sempre necessério) para uma redugo aceitével
do nimero de cruzamentos nas hierarquias experimentadas.

80 s

A

® Resul

impresso em 12/7/94



Algoritmos Implementados

* uma da primeira camada 2 iiltima;
e uma da iiltima camada 2 primeira;
e umadacamada I/2-1 A Gltima; e

e uma da camada //2 4 primeira.

As travessias intercaladas, que atingem apenas uma metade da hierarquia de cada
vez, foram necessdrias, devido ao seguinte fato. Quando as travessias eram realiza-
das sempre ao longo de toda a hierarquia, havia uma tendéncia dos objetos serem
trazidos apenas para um lado do desenho, dependendo da ordem na qual elas
fossem executadas.

Nas travessias realizadas de um nivel mais baixo para nfveis mais altos, so utiliza-
dos os baricentros anteriores; enquanto que, nas travessias de um nivel mais alto
para niveis mais baixos, os baricentros posteriores € que sdo utilizados na determi-
nagdo da nova posigdo de um objeto.

Na tentativa de posicionamento de um objeto OBI, trés situagGes podem acontecer:

1. OBJ pode ser alocado sem problemas na posig@o correspondente ao seu valor de
baricentro, que serd a coordenada y calculada com base em seus objetos adjacentes
na camada vizinha;

2. o valor de baricentro de OBJ é maior que a posigao de um outro objeto subse-
qiiente na mesma camada; e

3. o valor de baricentro de OBJ é menor que a posi¢do de um outro objeto antece-
dente na mesma camada.

No primeiro caso, ndo hd nada a fazer sendo atribuir a posi¢io de baricentro encon-
trada a OBJ. Nos outros dois casos, deslocamentos devem ser realizados na
camada, para que OBJ possa ser posicionado. No segundo caso, por exemplo, todos
0s outros objetos que estdo abaixo de OBJ deveriam ser reposicionados em coorde-
nadas y de maior valor. Entretanto, nem todos os objetos podem sofrer um desloca-
mento incondicional. Aqui entra o conceito de prioridade de posicionamento. Os
objetos que possuem uma prioridade maior que OBJ ja foram antes deste posiciona-
dos, e nao devem ser reposicionados em fungdo de um objeto com menor priori-
dade. O terceiro caso € uma situagdo simétrica.

O desenho final é simples, uma vez que temos a coordenada (x,y) de cada objeto
calculada e usamos o padrao de linha-reta para o desenho das arestas.

O método BC, aplicado aos diagramas da LegoShell, teve um desempenho muito
methor que os métodos SA e RS. Os diagramas sdo desenhados de modo mais com-
portado, e acompanhar o fluxo dos dados no diagrama torna-se mais facil.O pro-
cesso do cilculo das coordenadas dos objetos do diagrama € bem mais rdpido.
Além disso, a grande vantagem desse método, com relagio aos outros, é a ndo
necessidade da escolha de pardmetros, que afetem o resultado de sua execug@o.
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Os mesmos diagramas, desenhados no Apéndice B pelos métodos SA e RS, sdo
desenhados pelo método BC. L4, poderemos comparar, na prética, o desempenho
dos trés algoritmos.
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Capitulo 8

Conclusoes e
Trabalhos Futuros

Neste trabatho, foram investigados algoritmos para o desenho automético de grafos
e diagramas, com o intuito de obter-se legibilidade. A aplicagio de alguns desses
algoritmos em nosso problema, o redesenho legivel de diagramas LegoShell, é
quase direta. Aspectos como tamanho e identificagido dos objetos podem implicar
em algumas pequenas modificagdes.

Legibilidade é a caracteristica mais esperada de um diagrama, mas ao mesmo
tempo, € um conceito bastante subjetivo. Assim, devemos definir legibilidade em
funcdo de alguns critérios de estética, que servem como abjetivos para aqueles
algoritmos.

Critérios de estética, como distribui¢do uniforme de objetos, ndo sobreposi¢do de
conexdes a objetos, minimizagdo do nimero de cruzamentos e do tamanho das co-
nexdes foram julgados, neste trabalho, os mais importantes.

Desse modo, direcionamos nossos estudos aqueles algoritmos, projetados com
objetivos semelhantes aos nossos; e trés algoritmos para o desenho automatico de
grafos foram selecionados para experimentagio.

Simulated Annealing - SA e Random Search - RS sio dois métodos de otimizacdo
diferentes, para os quais definimos uma mesma fungio objetivo a ser minimizada.
Essa fungdo reflete alguns critérios de legibilidade esperados de um diagrama
LegoShell. Nos dois casos, consideramos a estrutura interna dos diagramas como
um grafo geral ndo-orientado. Os dois métodos foram descritos no Capitulo 5, e
consideragdes acerca de suas implementagdes neste trabalho encontram-se no Capi-
tulo 7. No Apéndice B, podemos visualizar exemplos préticos dos dois métodos.

Como comentamos no Capitulo 7, os dois métodos acima podem gerar bons dese-
nhos de diagramas, mas possuem algumas desvantagens. Uma delas é o grande
consumo de tempo, ou seja, a convergéncia dos processos a uma boa configuragio
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pode ser bastante demorada. Além disso, o grande nimero de pardmetros, que
devem ser iniciados a cada execugio, dificulta a utilizagio desses métodos.

A possibilidade de parametrizagio dos processos de redesenho pode ser uma carac-
teristica boa, afinal é uma maneira de expressarmos o quio importante é cada
critério de legibilidade considerado. Por outro lado, descobrir qual deve ser o con-
junto de pardmetros, que corresponda ao resultado esperado, é uma tarefa bastante
complicada. Um usudério da LegoShell normalmente nio deveria preocupar-se com
a atribuig@o de valores a esses parAmetros.

Desse modo, o uso desses algoritmos no desenho de diagramas da LegoShell pode-
ria ser feito se, principalmente, pudéssemos sempre encontrar um conjunto de
pardmetros mais adequado a cada diagrama. Se isso fosse possivel, provavelmente,
o problema relacionado ao grande consumo de tempo também diminuiria.

O método do Baricentro - BC, descrito no Capitulo 4, foi o terceiro método esco-
lhido para o desenho dos diagramas da LegoShell. Sua idéia principal é posicionar
um objeto de acordo com a posigio de seus objetos adjacentes. Além disso, a dis-
tribui¢do dos objetos ¢ feita em camadas, onde objetos nunca se sobrepdem.

A grande vantagem desse método, com relagio aos outros dois, é que ndo precisa-
mos Nos preocupar em parametrizar uma execugao de acordo com cada diagrama.
O algoritmo trabalha apenas com informagéo topolégica do diagrama. Assim, a dis-
posicéo inicial dos objetos e conexdes nio afeta o resultado final.

O fato acima pode ser considerado uma desvantagem, pois a configurag3o inicial do
usudrio pode ser perdida. Contudo, a disposi¢do dos objetos em camadas esté inti-
mamente relacionada com a orientagio do fluxo de dados no diagrama. Se o usudrio
desenha objetos, que s3o origem de um fluxo de dado, a esquerda daqueles que sdao
destino, podemos inferir que o desenho final do diagrama terd muita semelhanga
com o desenho original. Portas de entrada (saida), por exemplo, sempre sdao dese-
nhadas do lado esquerdo (direito) dos objetos.

No Apéndice B, podemos observar que os dois primeiros resultados obtidos com os
trés métodos sdo bons, ou seja, os diagramas foram desenhados de modo legivel, de
acordo com os critérios antes definidos.

O terceiro exemplo pode ser considerado legivel, quando desenhado pelos métodos
SA e RS, se lembrarmos os critérios considerados pelos dois métodos. O problema
desses resultados € a falta de uma certa organizagdo, que facilite o acompanha-
mento do fluxo da informag3o. Isso ocorre, em parte, devido ao fato de que os algo-
ritmos tentam desenhar um grafo ndo-orientado qualquer, e ndo um diagrama, cujos
objetos possuem informagdo seméntica.

Detalhes que estdo escondidos atrds desses resultados sdo, por exemplo, os tempos
de execugio, menores para o método BC, e a dificuldade de escolha dos pardmetros
nos métodos SA e RS, para que aquelas configuragdes fossem conseguidas.

Se tivéssemos que optar, imediatamente, por um desses métodos, aplicados ao
desenho automdtico de diagramas, sem divida, o método BC seria incorporado ao
editor da LegoShell. Contudo, os métodos SA e RS nio devem ser totalmente
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8.1

desconsiderados, pois também apresentam bons resultados, sob determinadas con-
digdes.

Na segdo a seguir, enumeraremos alguns pontos escolhidos para estudos posteriores
relacionados ao desenho de diagramas LegoShell.

Trabalhos Futuros

Nesta segdo, n6s sugerimos algumas mudangas e extensdes ao trabalho que foi rea-
lizado até o presente momento.

Uma mudanga mais geral foi citada no Capitulo 1. Trata-se da mudanga do padrio
de desenho dos diagramas. O padréo de linha-reta €, de fato, o mais utilizado pelos
algoritmos de desenho de grafos ou diagramas. Em geral, o resultado € satisfatério,
desde que ndo ocorram sobreposicio entre objetos e conexdes ou, ainda, um grande
nimero de cruzamentos.

O padrao grade de desenho garante que objetos € conexdes ndo se sobrepdem, pois
ndo € possivel que mais de um objeto ocupe uma mesma célula da grade. Além
disso, um diagrama desenhado utilizando-se esse padrdo parece ter uma maior
modularidade de estrutura.

Neste trabalho, o padrio grade de desenho ndo foi utilizado, pois nossa preo-
cupagio inicial era conseguir uma boa distribui¢io dos objetos, na 4drea de desenho.
Agora, um pés-processamento sobre os resultados ji obtidos pode ser projetado
com esse intuito.

O problema de desenhar as conexdes ortogonalmente est4 intimamente relacionado
com o roteamento de conexdes no projeto de circuitos integrados. Assim, dada uma
disposi¢do qualquer dos objetos, as conexdes devem ser roteadas, em uma grade
implicita, considerando objetos e conexdes antes posicionados como obstdculos,
que ndo devem ser sobrepostos.

Outro ponto, que deve ser ainda considerado, € o tratamento de abstragio de com-
putacdes. Atualmente, objetos que representam computagdes abstraidas aparecem
apenas simbolicamente nos diagramas. O mecanismo de abstragao ndo foi, de fato
implementado. Quando computagdes puderem realmente ser abstraidas, deveremos
optar pelo redesenho automdtico, imediato ou ndo, do diagrama inteiro, ou apenas
parte dele. ’

No segundo caso, pode ser necesséria a implementagio de um outro mecanismo,

z

também mencionado no primeiro capitulo, que é a aceitagdo de restrigbes ao
desenho. Por exemplo, se uma computagio fosse abstraida, poderfamos:
1. obrigar alguns objetos a ndo mudarem de posi¢do durante o desenho;

2. permitir que todos os objetos sejam reposicionados, desde que, dentro de um
perimetro determinado; e

3. determinar uma 4rea em torno da regifio abstraida, que deve ser redesenhada.
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Outras restrigdes que poderiam ser incorporadas ao sistema de redesenho sio:

4. pré-posicionamento de objetos em determinadas posigdes, regides, ou camadas;
5. agrupamento de um conjunto de objetos em uma determinada regido; e

6. concentragido de um conjunto de conexdes, cujo destino é um mesmo objeto, em
um tinico objeto grafico.

O dltimo item seria um recurso utilizado para diminuir a complexidade visual de
um diagrama que tenha um grande nimero de conexdes.

As extensdes aqui propostas sdo resultados de algumas questdes levantadas no
decorrer do desenvolvimento deste trabalho. Qutras extensdes e sugestdes devem
surgir posteriormente, uma vez que este trabalho serd continuado, até que o editor
da LegoShell esteja funcioando em sua totalidade.
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Sintaxe da Linguagem
de Definicdo de
Diagramas

A sintaxe da linguagem de descrig@o de diagramas LegoShell, projetada para a cri-
acdo de cada objeto (aqui denominado box) e conexio (aqui denomida link) compo-
nentes de uma computagio, € assim definida:

description ::= {object}1+

object ::= box | link

box ::= box { box_atribute } 0+

link ::=link { link_atribute } O+

box_atribute ::= common_atribute | height t width | position | { port } O+

link_atribute ::= common_atribute | source | target

common_atribute ::= type | label

type ::= type types

types ::= cm | star | mbox | tty | printer | file | in | out | data | exe | dummy |

container

label ::= label identifier

height ::= height value

width ::= width value

position ::= position coordinate

port ::= port { port_atribute } 0+

port_atribute ::= common_atribute | position

source ;= source identifier

target ::= target identifier

identifier ::= id | id.id

coordinate = value X value

id = [A-Za-z_][A-Za-z0-9_] O+

value ::=[0-9] 1+
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Um pequeno trecho da descrigdo do diagrama representado na figura 1-2 seria:

box {
type file
label Desord
position 100 X 300 -
port {
type in
label p1Desord
position 80 X 300
}
port {
type out
label p2Desord
position 120 X 300
}
}

link {
type data
label dadosDesord
source Desord.p2Desord
target M1.pIM1

de Defini

A—88 sintaxe da Li

)

de Diag
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Apéndice B Exemplos

Nas figuras B-1, B-5 e B-9 aparecem trés exemplos de diagramas LegoShell. Ap6s
cada figura, serdo apresentados os resultados obtidos, através da execugdo dos
métodos Simulated Annealing - SA, Random Search-RS e do Baricentro - BC.

Para os métodos SA e RS, definimos o seguinte conjunto de pardmetros:

1.

Incr: movimento inicial de um objeto para obtengdo de um nova configuragio
do sistema.

RedIncr: fator de redugdo do movimento de um objeto em um determinado
intervalo de iteragdes.

InitTemp: temperatura inicial, vdlida apenas para o processo de SA.

4. RedTemp: fator de redugdo da temperatura, vélido apenas para o processo de

o ©® N oW

SA.

DNode: fator de normalizag@o do critério “Distincia entre nés”.

DBord: fator de normalizagao do critério “Distincia de um né as bordas”.
Edge: fator de normalizagao do critério “Tamanho de arestas”.

DNEdge: fator de normalizag@o do critério “Distincia n6-aresta”.

Cross: fator de normalizagao do critério “Minimizagio do niimero de cruzamen-
tos entre arestas”.

10. Sols: niimeros de solugdes armazenadas durante o processo de RS.
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O primeiro diagrama (vide figura B-1) representa uma computagao simples, com-
posta de trés programas Cm, um arquivo de dados e dois dispositivos periféricos.
Utilizar algoritmos para o desenho automético de diagramas pode ndo ser interes-
sante, quando o diagrama possui poucos objetos e conexdes. Todavia, hd um grafo
nio-planar do tipo K33, subjacente ao diagrama, e queremos observar como um
grafo deste tipo € desenhado pelos algoritmos.

FIGURA B-1 Primeiro exemplo: um diagrama com 6 objetos e 9 conexdes.

Para o diagrama obtido na figura B-2, foram utilizados os seguintes parametros
para o processo de SA:

Parimetro | Valor || Parametro | Valor
Incr 100 Dnode 25.000
Redlncr 80 DBord 0
InitTemp 100 Edge 5
RedTemp 80 DNEdge 10.000
Cross 1.000

Cm‘

ling

_FIGURA B-2 Método SA aplicado ao diagrama da figura B-1.
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FIGURA B-3

FIGURA B-4

rt1

Parametro | Valor J| Parametro | Valor
Incr 100 Dnode 20.000
RedIncr 80 DBord 0
Edge 5
DNEdge 10.000
Sols 20 Cross 500
ttyl
prog3 rog2
Cm Cm
argl

progl

Cm

Método RS aplicado ao diagrama da figura B-1.

A figura B-4 apresenta o resultado relativo ao método BC.

Método BC aplicado ao diagrama da figura B-1.

Para o diagrama obtido na figura B-3, foram utilizados os seguintes parametros
para o processo de RS:
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A figura B-5 apresenta o segundo exemplo de computagio LegoShell. Nesta com-
putagio € representado um sistema simplificado de vendas de um supermercado.

=)
@
3
3
~

{

terml

rintl
oy

ba ancd
bﬂg Calxal ’cm
= Cm -
[] rintl
§§ t o /@
:Cm ‘
term1i
Compr
Caixa2
Vi Cm
= Cm
eitl a
_;E 2 :tz g cm
FIGURA B-5 Segundo exemplo: um diagrama com 21 objetos e 23 conexdes.
O diagrama obtido na figura B-6, foi conseguido a partir do seguinte conjunto de
parametros para o processo de SA:
Parimetro | Valor || Parametro | Valor
Incr 80 Dnode 25.000
RedIncr 80 DBord 0
InitTemp 200 Edge 40
RedTemp 80 DNEdge 10.000
Cross 3.000
term1 5
alct rin
2= v
—— printi
3 _ termd4
Caixal — alancd g
eitl cm cm
é nanc agto
Cm
Cm
[3]
le; m compr
= 2 Cm
E ‘
term2 Calxa2 cm v
=] Crm
rint2 alc2 = term3
FIGURA B-6 Método SA aplicado ao diagrama da figura B-5.
B-92
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FIGURA B-7

FIGURA B-8

Para o diagrama obtido na figura B-7, foram utilizados os seguintes pardmetros
para o processo de RS:

-2k

[l =

term?

=]

rint]
&

Parametro | Valor || Parametro | Valor
Incr 80 Dnode 25.000
RedlIncr 80 DBord 0
Edge 40
DNEdge 10.000
Sols 20 Cross 3.000
rint2
1]
hl_:g_ 7] Campr
= o C Cm
Financ
2Cm

rintd
& ]

Metodo HS aplicado ao diagrama da figura B-5.

A figura B-8 apresenta o resultado relativo ao método BC.

=]
8
b
3
A

»
o
pui

Hi

=

=
®
3
3
|

IO

milll E,

M

printl

Caixal term3

Cm 2
(3]

Caixa2

Cm

rint2

Est
(Cm

estoqu

i

3¢

term4

Método BC aplicado ao diagrama da figura B-5.

nanc

Cm

Compr

Cm

balancy

Cm
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A figura B-9 mostra o terceiro exemplo de computagdo LegoShell. Esta com-
putacdo representa um sistema sem qualquer significado aparente. Ela foi criada
somente para que testes fossem realizados sobre uma computagio composta de um

maior niimero de objetos e conexdes.

Tt

1o
= Progic Prog3 A g
C %
- Cm - :cm (FrogiT] ‘
§ >
= g
[Dist Progé Tty?
rogis t{ 'Cm _— Q
Cm
== Fleit
Pro 5 g
Cm Progi? r

s

[Progd ]
tCmi A
'Cm =
Fi 2_1_2
Tty =
Progd ile
Cm =
Progl4d
Cm [Pr 1\0 _%
Cm}
Filed s
= Prog12
= Cm Cm
Cm =
Progl19 =
Cm Files
Tive
FIGURA B-9 Terceiro exemplo: um diagrama com 42 objetos e 51 conexdes.
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Para o diagrama obtido na figura B-10, foram utilizados os seguintes pardmetros
para o processo de SA:

Parametro | Valor Parametro | Valor
Incr 100 Dnode 20.000
RedIncr 80 DBord 0
InitTemp 200 Edge 10
RedTemp 80 DNEdge 10
Cross 3.000
File3 Tty? ell PrntS
Progl1 Prog13
Pratl cm Cm
Prnt
Progit Progt e
Cm
cm ifel Distr1 Cm ;
= t et Prog20
= Cm
Prog3 |
Ttys
Cm g Progls Prog17
Tty3 cm Prog? cm
= Cm
Fileq ‘ Ty
E§ g 1leb
——— [Ttyd | > )
: Drogd é
Cm
el‘l
Prog12 é
Progid cm
File
§= Fi elz
0910
S =)
Files
Progt9 r g h
Cm
FIGURA B-10 Método SA aplicado ao diagrama da figura B-9.
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Para o diagrama obtido na figura B-11, foram utilizados os seguintes parimetros
para o processo de RS:

Parametro | Valor |J| Parametro | Valor
e | 100 Drode 20.000
RedlIncr 80 DBord 0
Edge 10
DNEdge 10.000
Sols 20 Cross 1.000

File10
A

=

cm Prog8

Cm

Distr1

Progis Proad
Progiz Cm Cm
Tyl ‘
Prog7 ile2
Cm = — -
ProgZz | ) ’mg
Cm =
File12
Ttyd __§
Progid flell g
Cm = Progi2 Prog3
el CmT\ICm
Proglo =
Progl _} Cm
Cm Fileg
Tty2 Progi9 Fil 3 Prog1s
=] Cm = Cm
FIGURA B-1t

Método RS aplicado ao diagrama da figura B-9.
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FIGURA B-12

A figura B-12 apresenta o resultado relativo ao método BC:

E i

o

Distrl Prog? Prog17
[Prog15s ¢ 3 Cm Cm
3
5 Progd
Prog2 cm Prog11
Cmg Ttva Proge Cm

TtyS
Progs Prnth
cm < | med
Prog9 File6
Cm : =

Progi2

0
3

g Prog20
Cm

|
®
]

WALA
NE
ﬂﬂhm 3 | fllm

Prog10

>c 1
m

Prog18

Cm

Prog19

Cm

Método BC aplicado ao diagrama da figura B-9.
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