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Abstract

One of the greatest challenges in computational geometry today is to build the bridge
between theory and practice which requires tools for the robust implementation of the
algorithms that populate the literature. We attempt here to contribute a step in this
direction.

In the first part of this thesis, we present an extension to the technique of symbolic
perturbation for oriented projective geometry. We describe the implementation of a
library based on this technique which consists of geometric primitives sufficient for
programming a large class of robust geometric algorithms, using exact arithmetic.

In the second part, we describe the design of GeoPrO: a distributed programming
environment for geometric visualization. We present an overview of its classes that allow
for easy extensibility and portability. Due to a client-server architecture, comprised of a
kernel, with multiple contexts, applications and visualizers, GeoPrO supports distributed
execution over a heterogeneous network. Visualizers are currently available for the planar
and the spheric models of the oriented projective geometry, running on Silicon Graphics
workstations, while another is being implemented in Java for multi-platform support.
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Capitulo 1
Introducao

Um grupo de pesquisadores ativos (CG Impact Task Force) [7] iniciou recentemente um
debate sobre o futuro da geometria computacional (GC), focado principalmente na ne-
cessidade de que (GC se torne uma ferramenta pratica para aplicagdes que requerem com-
putacao geométrica. )

Existe um longo caminho a percorrer para que os solidos resultados tedricos e a matu-
ridade dos fundamentos algoritmicos alcangados na area se traduzam em implementacdes
de solugdes robustas e eficientes para problemas reais. O desafio é fazer a conexéo en-
tre teoria e pratica, priorizando o desenvolvimento de aplicagdes que resolvem problemas
através de computagio geométrica e nao apenas algoritmos para problemas tedricos com
énfase em eficiéncia assintdtica.

Dentro desta dtica, parte do esforgo deve ser direcionado a producao de ferramentas
voltadas para o desenvolvimento de aplicacBes praticas que envolvem computagio geomé-
trica. E neste contexto que se insere a presente tese.

A primeira parte do presente trabalho (capitulos 3 e 4) apresenta uma extensdo da
técnica de perturbacio simbélica para geometria projetiva orientada. Como forma de va-
lidagdo, descrevemos a implementacgio de uma biblioteca baseada nesta técnica que con-
siste de primitivas geométricas suficientes para programacao de algoritmos geométricos
robustos, usando aritmética exata.

A segunda parte deste trabalho (capitulos 5 e 6) descreve um ambiente de software
para implementacao de algoritmos geométricos. O ambiente GeoPrQ foi projetado como
uma ferramenta de auxilio ao estudo, desenvolvimento e depuracao de aplicagdes na area
de geometria computacional. Além disso, o ambiente foi estruturado de modo a permi-
tir a sua utilizagdo em projetos de outras dreas que realizam algum tipo de computacio
geométrica e onde podem ser de grande valia recursos de visualizagdo geométrica {p.ex.,
programacao linear, robdtica, GIS, etc.).



O capitulo 2 apresenta uma série de programas/bibliotecas destinados & implementacao
e visualizagido de algoritmos geométricos. No capitulo 3, apresentamos conceitos prelimi-
nares sobre robustez, incluindo: (1) perturbagdo simbdlica para tratamento geral de dege-
neragGes, (2) geometria projetiva orientada e (3) computagéo exata. No capitulo 4, des-
crevemos a biblioteca GeoPrOLib para implementagéo de algoritmos geométricos robus-
tos. O capftulo 5 descreve o projeto do ambiente GeoPrO, incluindo os seus objetivos,
suas caracteristicas computacionais e a metodologia de utiliza¢do dos recursos providos
pelo ambiente. O capitulo 6 apresenta uma breve descrigio de possiveis extensGes do pre-
sente trabalho. Finalmente, as conclusdes sdo apresentadas no capitulo 7.



Capitulo 2
Trabalhos relacionados

GeoLab [11, 1]. Foi desenvolvido como um ambiente de programacdo para imple-
mentagao, teste e animacio de algoritmos geométricos. (GeoLab utiliza bibliotecas com-
partilhadas de algoritmos e uma abordagem incremental para a composi¢io de novos ti-
pos de objetos geométricos e médulos funcionals externos acessiveis via ligagdo dinamica.
Foi escrito em C+4+ e roda sobre a plataforma SunOS/XView.

LEDA [18]. E uma biblioteca de tipos de dados e algoritmos implementada segundo
uma abordagem orientada a objetos através de um conjunto de classes C++. Uma pe-
quena parte da biblioteca é dedicada & geometria computacional, com algoritmos para
resolu¢do de problemas geométricos no plano euclidiano. LEDA esta disponivel para as
mais diversas plataformas sendo considerada um modelo para o desenvolvimento de bi-
bliotecas de software.

GeoSheet [13). E uma ferramenta para visualizagio de algoritmos geométricos em am-
bientes distribuidos. GeoSheet proveé visualizagao interativa de programas para depuragao
através de uma interface para entrada e saida de objetos geométricos baseada no programa
Xfig. Uma aplicagio pode utilizar diversas “planilhas” para realizar a visualizagdo remota
de objetos geométricos. A implementacao foi realizada em C++.

XYZ GeoBench {19, 20]. Foi projetado como um ambiente de programacio geomé-
trica, provendo ferramentas para criagio, edigio, € manipulacdo de objetos geométricos.
A énfase é na robustez de implementagio de algoritmos fundamentais. Ele é composto
de uma interface grafica e numa biblioteca de algoritmos, sendo implementado em Object
Pascal para Macintosh.



GeomView [15]. E uma interface para visualizacio e manipulacio de objetos geomé-
tricos, podendo ser utilizada como um visualizador para objetos estaticos ou para objetos
dinamicamente produzidos por outros programas. GeomView roda sobre estagdes IRIS

Silicon Graphics e estacdes NeXT.



Capitulo 3
Preliminares

A implementacio de algoritmos geométricos sobre o espago euclidiano feita da maneira
classica mostra-se, em geral, bem mais complexa do que o projeto tedrico destes algorit-
mos deixa transparecer.

Para garantir a corretude de um algoritmo, o implementador precisa tratar de ma-
neira consistente os casos degenerados intrinsecos ao problema geométrico e ao algoritmo
em questdo. Além disso, o programador deve contornar uma série de singularidades cau-
sadas pelas limitagoes do modelo geométrico utilizado. Finalmente, a robustez do algo-
ritmo estara ameagada por problemas de precisio numeérica, cuja analise é bastante com-
plexa e particular para cada algoritmo.

O projeto tedrico de algoritmos em geometria computacional tipicamente assume cer-
tas hipdteses sobre a entrada, como, por exemplo, que ela estd em posiciao geral. O ira-
tamento dos casos que violam estas hip6teses é tedioso e intrincado. Mesmo quando es-
tes casos sao abordados durante a discussdo tedrica do algoritmo, resta ainda uma tarefa
nio trivial ao implementador.

Meétodos baseados na simulagdo de uma perturbagao conceitual dos dados de entrada
tém sido tema de trabalhos recentes na area de geometria computacional [4, 6]. Essa per-
turbacdo infinitesimal tem por fungdo eliminar os casos degenerados, fazendo com que
qualquer algoritmo projetado sob a hipdtese de uma entrada ndo degenerada funcione
para instancias arbitrarias. Desse modo, essas técnicas eliminam a necessidade de lidar
com casos degenerados de maneira particular.

Efetuado o tratamento consistente das degeneracdes, o projeto de um algoritmo que
resolve um determinado problema ainda deverd superar eventnalis restrigdes impostas pelo
modelo geométrico utilizado.

A utilizacao de coordenadas homogéneas, que implicitamente define a geometria proje-
tiva cldssica, é uma tentativa de extensio do espago euclidiano para tratamento geral das



limitacdes implicitas a este modelo geométrico, permitindo a simplificacdo de férmulas,
reducio do niimero de casos particulares, unificagao e extensio de conceitos e a utilizagio
do conceito de dualizagio como ferramenta poderosa para teorizagéo e projeto de algorit-
mos na area de geometria computacional.

A geometria projetiva orientedo é um modelo geométrico alternativo proposto por
Stolfi [22] com tratamento consistente de linhas e planos orientados, angulos com sinal,
segmentos, diregdes, conjuntos convexos e muitos outros conceitos que a geometria proje-
tiva cldssica ndo suporta em toda generalidade.

A utilizacio da geometria projetiva orientada e de técnicas de perturbacio simbélica
para eliminacio de casos degenerados asseguram uma considerdvel simplificagdo na im-
plementagao dos algoritmos geoméiricos, mas nao garantem a robustez necessiria para
aplicacdes que realmente urgem de respostas exatas.

De maneira geral, os modelos tedricos utilizados para formulagae de algoritmos geomé-
tricos sdo o real RAM e os modelos de arvores de decisdo [18], que pressupbem aritmética
real exata. Na prética, a implementacao destes algoritmos é realizada em algum modelo
de precisao fixa, como as aritméticas de inteiros e ponto flutuante, padrées nos sistemas
computacionals disponiveis atualmente.

Para conciliar teoria e pratica, alguns autores propéem a utilizagio de computagdo
erata |23, 24, 8] para a implementagio das primitivas necessarias aos algoritmos geomeé-
tricos, em detrimento das técnicas ad hoc de contorno de problemas de precisdo numeérica,
como a utilizacio de limiares “epsilon” (geralmente uma constante utilizada nas com-
paracdes) que, na melhor da hipdteses, diminuem a probabilidade de falha.

O objetivo desta parte introdutdria do trabalho é mostrar a viabilidade da integragéo
consistente e harmoniosa entre geometria projetiva orientada, perturbagio simbdlica para
tratamento de casos degenerados e computacio exata, dentro de uma perspectiva voltada
para o projeto e implementagio de algorilmos em geometria computacional.
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3.1, Perturbacio simbélica

3.1 Perturbacao simbdlica

A implementagao de algoritmos em geometria computacional normalmente reserva ao pro-
gramador a ardua tarefa de prover um tratamento consistente aos varios casos particula-
res ue podem ocorrer.

Como ilustragdo, tomemos o algoritmo que determina se um ponto p € interior a um
poligono simples P através do célculo do nimero de interse¢des entre uma linha horizon-
tal e as arestas do poligono. Este algoritmo pode ser descrito da seguinte forma: seja
r a semi-reta horizontal com limite esquerdo p. Calcule n como sendo o ndmero de in-
tersecdes entre r e as arestas do poligono P. Se n € impar, p estd no interior de P. Caso
contrario, p esta no exterior de P.

O lado esquerdo da figura 3.1 mostra a ocorréncia dos casos que precisam ser trata-

dos consistentemente pelo algoritmo.

/ /
R W VAR N N Vo
U \—Y' / My
{m et n a ) e )n( ;‘ﬁf x

(a} (ht {1}

Figura 3.1: Os diferentes casos num algoritmo de localizagio de pontos (lado esquerdo) e
a remogao dos casos degenerados via perturbagao simbdlica (lado direito).

Edelsbrunner e Miicke [4] propuseram um técnica geral para tratamento de dados de
entrada degenerados para algoritmos geomeétricos, denominada Simulation of Simplicity
(508).

Intuitivamente, SoS simula uma perturbagdo dos dados de entrada que elimina todos
os casos degenerados. E importante frisar que a perturbacio nunca é realmente calcu-
lada - ela é assumida ser arbitrariamente pequena, mas suficiente para simular a topolo-
gia ndo degenerada. Uma outra interpretacdo para a técnica é uma maneira geral de efe-
tuar o tratamento dos casos degenerados no nivel mais baixo de um algoritmo, ou seja,
nos procedimentos que implementam as operagoes primitivas necessarias.

SoS considera somente primitivas topoldgicas, ou seja, operagdes que testam uma dada
entrada e classificam-na dentro de um nimero constante de possiveis casos. Sem perda
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de generalidade, a discussao pode ser restrita a primitivas com tres possivels saidas: +1,
0, —1, onde 0 indica um caso degenerado.

Se pensarmos em uma operagao primitiva como uma fungdo f que mapeia um ponto
hiper-dimensional (cujas coordenadas descrevem os objetos de entrada} em +1, 0 ou —1,
entdo f~1(0) representa o conjunto das entradas degeneradas. Um requerimento para este
conjunto é que a sua medida neste espago hiper-dimensional seja zero — caso contrario, nao
seria razodvel chamar seus pontos de degenerados. Partindo desta idéia, Edelsbrunner e
Miicke fazem uma analise topolégica do mapeamento de f~(0) no espago nd-dimensional,
procurando compreender melhor a natureza dos casos degenerados e, ao mesmo tempo,
mostrando porque sempre existe uma perturbacio suficientemente pequena que remove

todos os casos degenerados.
Uma entrada é simples se ela nao possui degeneragoes. A simplicidade € simulada pela

aplicacio de uma particular perturbagéo a um conjunto P = {po,p1,...,Pn-1} de n ob-
jetos geométricos

pg:(m,l,?rg‘z,...,ﬂ‘g,d)} OSiSn—l,

cada qual especificado por d pardmetros. E importante que cada objeto tenha um indice
Unico entre 0 e n — 1. Os objetos estio em posicao arbitriria, ou seja, ndo necessaria-
mente em posicao geral. A perturbagio de P ¢é realizada substituindo cada parametro

por um polindmio em . Assim, define-se:
Ple) = {p:(e) = (mi1{e), mia(e),. .., mial€)) | 0 < i < n— 1},

onde
mile) =my+e(n,f), 0<i<n—1,1<j5<4,

e €(7,7) é um polinémio em ¢ que tende a zero quando £ tende a zero. A escolha do po-

lindmio £(7, 7) deve ser baseada em trés requisitos:

1. A entrada perturbada P(g) deve ser simples se € > 0 é suficientemente pequeno.
2. P(e) deve manter todas as propriedades ndo-degeneradas do conjunto original P.

3. O overhead de computagao causado pela simulagao P(e) deve ser desprezivel.

O lado direito da figura 3.1 esboga o resultado hipotético da utilizagdo de uma per-
turbacdo conceitual dos dados para o algoritmo de lecalizacio de pontos descrito anteri-
ormente.

O trabalho de Edelsbrunner e Mucke concentra-se principalmente na primitiva para
determinacio de qual dos semi-espagos definidos por um hiperplano em R (determinado
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pelos pontos z;,,xi,,...,%;,) contém um ponto z;, . O caso degenerado ocorre exata-
meunte quando z;,,, pertence ac hiperplano.

A existéncia de um apropriado conjunto perturbado de pontos é assegurada através
da utilizacao do polinémio em &:

e(ig) ="
que, pode-se verificar em [4], satisfaz as condigdes 1., 2. e 3. acima.

Emiris e Canny [3, 6] estenderam estas idéias e apresentaram um método simples e efi-
ciente para a implementacio de quatro primitivas basicas e fundamentais na construgao
de algoritmos geométricos: (1) ordem de coordenadas, (2) orientagao de pontos com res-
peito a hiperplanos, (3) transversalidade e (4} teste de ponto em esfera. O método é ba-
seado na utilizacdo de uma perturbagdo linear dada por:

wii(e) = mi; et

A énfase deste trabalho estd na eficiéncia da computagdo destas primitivas através da ava-
liagio dos sinais de determinantes perturbados da forma det(A + £. B). Esse polinémio é
essencialmente o polindmio caracteristico de A.B~*, que pode ser computado de maneira
bastante eficiente.

Por fim, vale notar que o métoedo de perturbagio 505 baseado em curvas polinomiais
de grau elevado pode, potencialmente, ser aplicado a um maior numero de primitivas e,
sob este aspecto, pode ser considerado mais geral que o método de Emiris ¢ Canny [14].

As pesquisas nesta drea estdo direcionadas para o desenvolvimento de técnicas aplica-
vels a um maior numero de primitivas geométricas, a redugio da complexidade computa-
cional envolvida e ao estudo dos limites de aplicabilidade dessa abordagem.
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3.2 Modelo geométrico

3.2.1 Geometria projetiva orientada

O uso de coordenadas homogéneas com sinal implicitamente define uma geometria, deno-
minada geometria projetiva orientada, para a qual hd (pelo menos) dois modelos geomé-
tricos convenientes: o modelo esférico e 0 modelo do espaco projetivo orientado T¢ para

dimensao d [22, 2].

O modelo esférico

O modelo esférico de T? consiste de uma esfera unitéria $* de R®, que é o conjunto de

pontos (z,y,w) de R® tais que 22 + y2 + w? = 1.

(5,5 W) W

Figura 3.2: Modelo esférico para T*

Como mostrado na figura 3.2, no modelo esférico, o ponto de T2 com coordenadas ho-
mogéneas com sinal [z,y,w] é representado pela projecio do ponto (z,y,w) de R* sobre

a esfera §%, na diregio do centro da mesma, ou seja,

(z,y,w)

Vet Fy? +u?

Por convencdo, os pontos com w > 0 estdo no aguém, ou seja, no hemisfério norte
da esfera (assumindo-se norte na direcdo w > 0). Simetricamente, os pontos com w <
estdo no além, ou seja, no hemisfério sul da esfera.
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Os pontos no infinito de T? estéo no circulo onde a esfera é cortada pelo plano w = 0,
ou seja, sobre a linha no infinito £, tornando o aquém e o além duas regides disjuntas se-
paradas por {1.

Dois pontos p e —p sao denominados antipodas se estdo diametralmente opostos na es-
fera.

Uma linha reta no plano T? é definida por trés coeficientes homogéneos (X, Y, W),
sendo que um ponto genérico [z, ¥, w] estd nesta linha se, e somente se, Xz +Yy+Ww = 0.
Esta equacio define um plano de R® que passa pela origem e, portanto, corta a esfera num
circulo de raio méaximo. Desse modo, uma reta de T2 corresponde a um circulo méximo
de S%.

O modelo plano

O modelo do plano projetivo orientado T2 consiste de duas cépias de R® (o aquém e o
além) e de um ponto no infinito doo para toda dire¢io d em R

A figura 3.3 apresenta uma reta na diregio d no modelo T°, ou seja, duas copias de
uma reta em R® e dois pontos no infinito +doo e —doo.

+d 00

Figura 3.3: Uma linha reta em T*

A geometria projetiva classica, como extensdo da geometria euclidiana, introduz uma
série de beneficios, como a simplificagdo de f6rmulas, a redugdo do nimero de casos parti-
culares, a unificagio e extens@o de conceitos e a utilizagio do conceito de dualizagio como
ferramenta poderosa para teorizagéo e projeto de algoritmos na area de geometria com-
putacional.

A geometria projetiva orientada ratifica e amplia estas vantagens através do trata-
mento consistente de linhas e planos orientados, angulos com sinal, segmentos, direcdes,
conjuntos convexos e muitos outros conceitos que a geometria projetiva cldssica nio su-
porta em toda generalidade (veja [22]).
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3.3 Geometria projetiva orientada com perturbacao
simbdlica
3.3.1 Orientagao de pontos em coordenadas homogéneas

No artigo de introducdo da técnica Simulation of Simplicity (SoS) [4], H. Edelsbrunner e
E. P. Miicke escolheram pontos no espaco euclidiano d-dimensional para um estudo mais
detalhado da aplicagdo de SoS. Além disso, a discussao sobre a utilizagao de perturbagao
simbdlica com coordenadas homogéneas é restrita as primitivas baseadas no conceito de
orientagao de pontos finttos.

Conforme apresentado em [4], suponha que desejamos determinar a orientacio de uma
seqiiéncia de d pontos finitos e um ponto p no infinito. Um ponto genérico d-dimensional

em coordenadas homogéneas pode ser representado por d + 1 coordenadas, ou seja,
= (ﬂ'lu Wy ooy Tdy ﬂ-d-i-l)

p é considerado um ponto no infinito se, e somente se, 7441 =0 e 7; # 0 para algum ¢ <

d. Desse modo, podemos ver p como o limite de
p(a) = (WI)W'Z: LI 37rd35)

quando § tente a zero.
Se usarmos p(§) no lugar de p, teremeos orientagdes distintas para § > 0 ou § < 0, mos-

trando a impossibilidade de generalizar-se a nogao de orientacdo a pontos no infinito.

Em termos mais gerais, a mudanga de coordenadas cartesianas para coordenadas ho-
mogéneas, significa abandonar o espago euclidiano e utilizar um espago geométrico estri-
tamente malor, representado pela geometria projetiva classica.

Apesar de todos os beneficios introduzidos pela geometria projetiva cldssica, uma des-
vantagem é a inexisténcia de uma definicdo consistente para o conceito de orientagao,
largamente utilizado em geometria computacional. Isto decorre do fato do plano proje-
tivo classico ndo ser orientavel, ou seja, nao ha nenhuma maneira de se definir sentido
“horario” e sentido “anti-hordrio” consistentemente para todo o plano P2, Dada uma
seqiidncia de trés pontos quaisquer em posigao geral sobre o plano P?, a “quina” deter-
minada por esta seqiiéncia pode ser continuamente transportada sobre o plano projetivo
de tal modo que ela retorne a sua posicdo original, porém com o seu sentido invertido.

Finalmente, utilizar a geometria projetiva cldssica (por meio de coordenadas ho-
mogéneas inteiras) sem um tratamento geral para pontos no infinito implica na mera
utilizagio da geometria euclidiana com coordenadas racionais, onde todo o tratamento de
pontos no infinito tem que ser feito de maneira particular, ou seja, caso a caso. Veremos

a seguir que em T2 essa limitagao ndo ocorre.
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3.3.2 Orientagao de pontos em geometria projetiva orientada

A geometria projetiva orientada permite & definigao do conceito de orientagéo em toda a
sua generalidade, sem a necessidade de qualquer tratamento especial para pontos no infi-
nito e, conseqiientemente, permite a utilizagdo de perturbagdo simbdlica para tratamento
de degeneragao para todos os pontos do espago orientado T

Para decidir a orientagdo de uma seqléncia de d 4+ 1 pontos em coordenadas ho-
mogéneas, define-se:

Tig1 Tip,2 "7 Tig,d+1

A . ﬂ-ihl ﬂ-il,? ot Wil,d-l-l

Mgl Tige ' Tigdel

e a matriz perturbada:
Triu,l + 5(1.0} ]-) Wig,? + 5(501 2) e T"io,d-i-l —I_ 6(3.0; d + ]-)
Wﬁl,l—{-E(E‘I,l) ?1‘1'1,2—]-6(2.1,2) Tt Wy 4t +E(i1,d-‘r 1)
Ale) = . ., . .

Tig1 (i, 1) w0 +e(eg,2) -0 moae +e(in d+1)

Espago projetivo classico

Para 0 espago projetivo cldssico, a orientagdo de uma seqiéncia (p;,,pi;,- .., p:,) de pon-
tos com p;, = (7,1, Tiy,2s -+, Fiy,de1) € POSItiva se:

d
stgn(det{A(e))) = 1:[ sign(mi, a41(6))

O lado direito da férmula acima, é o ajuste para que a nogdo de orientagao “euclidiana”
seja estendida para os pontos finitos do espago projetivo clissico. Porém, como ja foi dito,
esta definigio nio pode ser utilizada para pontos no infinito.

Espaco projetivo orientado

No espago projetivo orientado T¢, a orientagio de uma seqiiéncia (pj,, iy, - - - ,Piy) de pon-

tos com p;, = (4,1, Fiy,2s -« Tig.ds1) € positiva se:
det A{e) >0

e negativa caso contrario (ja que det A(z) nunca é zero). Esta definicdio ndo é restrita a
pontos finitos, podendo também ser utilizada com pontos no infinite.
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Portanto, a utilizagdo de geometria projetiva orientada com perturbagao simbélica re-
solve o problema da generalizagdo da nogdo de orientacdo para pontos no infinito, apre-
sentado em [4].
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3.4 Computagao exata

Algoritmos geométricos sio normalmente descritos sob aritmética exata com mimeros re-
ais (modelo real RAM). Como os sistemas computacionais nao provéem aritmética exata
para reais, a implementacgio desses algoritmos é feita utilizando-se algum método alter-
nativo. A aritmética de ponto flutuante € uma substituicio bastante comum e conveni-
ente, ndo havendo, porém, nenhuma técnica simples que garanta a confiabilidade dos pro-
gramas resultantes.

L. Guibas, D. Salesin e J. Stolfi propuseram uma técnica, denominada Epsilon Geome-
try, para tratamento de erros computacionais em algoritmos geométricos oriundos do uso
de aritmética de precisao finita [10]. O método proposto combina técnicas de aritmética
intervalar e analise de erro regressiva para calcular a solugio exata de uma versio da en-
trada perturbada de maneira ndo infinitesimal.

A utilizagdo de compuiacdo exata [23] é uma alternativa para a implementagao de al-
goritmos geométricos provadamente robustos. A aritmética de inteiros é suficiente para
muitos algoritmos geométricos. Além disso, a utilizacdo de coordenadas homogéneas in-
teiras implicitamente estende o dominio dos dados para os numeros racionais, € raramente
numeros fora deste dominio sdo de fato necessarios.

O paradigma da computacio exata garante que:

l. todos os objetos {(matematicamente descritos) sio representados de maneira exata;

2. todas as decisdes condicionais que definem o fluxo de execugdo do programa sdo li-

vres de erro.

Assim, temos que aritmética de precisdo mailtipla' claramente satisfaz 1., mas nio ga-
rante 2., ou seja, ela ¢ uma condicdo necessdria mas nio suficiente para garantir que um
método computacional é exato.

O preco a ser pago pela utilizagio de computagio exata é perda de desempenho, mas
isto € inevitdvel para aplicacbes onde somente respostas (realmente) exatas fazem sen-
tido. Além disso, este também é um dos motivos pelos quals a utilizagdo de computacao
exata sempre fol descartada como alternativa para a solugdo de problemas de robustez
em aplicacdes onde o tempo de execugio € considerado critico. Diversos trabalhos tém
sido apresentados objetivando melhorar a eficiéncia dos métodos de computacdo exata,
alguns com resultados certamente expressivos [8, 24].

1Do Inglés: multiprecision arithmetic.



Capitulo 4

A biblioteca GeoPrOLib

GeoPrOLib é uma biblioteca de primitivas geométricas para produgao de aplicagdes so-

bre o plano projetivo orientado, utilizande perturbagao simbdlica para tratamento geral

dos casos degenerados e aritmética exata para garantir robutez as operacoes efetuadas.
As principais caracteristicas da biblioteca sio:

o GeoPrOLib é implementada por uma familia de classes C++, podendo ser utilizada

praticamente com qualquer compilador C++ (p. ex., Sun, Gnu, AIX e HPUX).

Os objetos béasicos possuem uma especificagdo consistente e suficientemente abs-
trata para permitir que a utiliza¢do funcional de um objeto independa dos detalhes

internos de sua implementagao.

(s objetos sao hierarquizados de forma a permitir que derivagbes e templates esten-
dam e especializem a biblioteca de acordo com as necessidades do usuério.

O conjunto de primitivas implementadas é o descrito em [4].

e O escopo é restrito aos niumeros inteiros e racionals, através da utilizagao de coor-

denadas homogéneas inteiras com sinal.

16
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4,1 Primitivas

Para detalhes sobre estas primitivas, o leitor pode consultar [4].

Ordenagac. Decide a ordem entre duas quantidades expressas por coordenadas dos
pontos de entrada. O caso degenerado ocorre quando estas quantidades coincidem. Para

o plano projetivo orientado temos:

PredX(pi;p;) = verdadeiro se, e somente se,

mi1+e(d, 1) ma+e(e,3) <0
minte(s,1) mis+e(5,3)

PredY (p;; p;) = verdadeiro se, e somente se,
Tia+€(4,2) ma+e(i,3) <0
T2 +e(3,2) mia+e(d,3)

Orientagio e Transversalidade. Determina a orientagdo de 3 pontos em T2, ou seja,
decide qual dos semi-planos definidos por uma reta em T2 (dada pelos pontos p;,p;)
contém um ponto pr. O caso degenerado ocorre exatamente quando py pertence a reta.
No contexto dual, a mesma primitiva decide em qual dos semi-planos definidos pela reta
pi estd a intersecdo entre as retas p_;-L,pfc-. O caso degenerado ocorre exatamente quando

esta intersecdo pertence i reta pi. Para o plano projetivo orientado, ternos:
Positive(p;; pj; pr) = verdadeiro se, e somente se,
i+ el ) mo+e(s,2) mz+el(?3)

T+ e(g, 1) ma+e(f2) wate(f3) | >0
7Tk,1+€(k, ].) TF&Q‘FS(JC,Q) ?Tk‘g—l-E(k?g)

Teste de interior de esfera. Decide, dados 4 pontos (p:, ;. px, pr), se o ponto p; € in-
terior & esfera definida por p;, pj, pr em T2.

InSphere(p:; p;;pr; pr) = verdadeiro se, e somente se,

det AQ(E) - det, Ag(&') >0

onde:
?Tgll—I—E(i:l) ;2+€( 2) 7!'3'3-{—6(‘ 3)
det Ag(e) = | mjn +e(y,1) w2 +e(5,2) ma+2(,3)
1+ elk, 1) mez+e(k,2) w3 +e(k,3)
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det Asfe) =

e

Lt :eﬁ’s i))
S
e,
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Capitulo 5

O ambiente GeoPrO

Este capitulo descreve o projeto do ambiente GeoPrQ, incluindo os objetivos do projeto,
suas caracteristicas computacionais e a metodologia de utilizagdo dos recursos providos
pelo ambiente.

GeoPrQ é um ambiente de software para implementacao de algoritmos geométricos.
O ambiente GeoPrQ fol projetado como uma ferramenta de auxilio ao estudo, desenvol-
vimento e depuragao de aplicacoes na area de geometria computacional. Além disso, o
ambiente foi estruturado de modo a permitir a sua utilizagio em projetos de outras areas
que realizam algum tipo de computacio geométrica e onde podem ser de grande valia re-
cursos de visualizagdo geométrica (p.ex., programacdo linear, robdtica, GIS, etc. ).

A arquitetura aberta' do ambiente é o primeiro passo no sentido de permitir a sua
evolugio através de contribuicdes dos préprios usuarios do sistema. Além disso, serdo cri-
ados canais de comunicagéo via Internet de modo a permitir uma maior interagio entre os
usuarios, incluindo urmn repositorio (acessivel via WWW) para contribuicdes dos usuérios
e distribuicio de novas versdes do GeoPrQ.

INo sentido de arquitetura concebida para ser extensivel

19
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5.1 Por que um ambiente de visualizagao geométri-
ca?

Tradicionalmente, algoritmos geométricos manipulam objetos dotados de descrigdes e fun-
cionalidades geométricas. Por exemplo, um objeto que representa uma subdivisio pla-
nar pode ter associado a ele, além de sua descrigdo geométrica {vértices, faces e arestas),
métodos que implementam funcionalidades como a localizacio de pontos, percursos, etc.

Por outro lado, é raro encontrarmos métodos para visualizagio ou entrada destes ob-
jetos através de uma interface grifica. A implementagio ad-hoc dessas funcionalidades é
normalmente tediosa e especifica para cada plataforma, o que obriga o implementador a
desviar sua aten¢do para detalhes relacionados ao dispositivo grafico, a defini¢do de uma
interface com o usuario, etc.

A utilizagdo de programas dedicados a visualizagdo geométrica [1, 20, 15] também
apresenta uma série de limitagdes, como a dificuldade de integracio entre a aplicagio do
usudrio e o programa. de visualizacdo. Além disso, estes programas normalmente estio
disponiveis para apenas uma plataforma e/ou linguagem de programagcéo e os recursos de
visualizagio e entrada de objetos nao sao facilmente estendiveis para incorporar carac-
teristicas que atendam as necessidades especificas das aplicacdes.

O ambiente GeoPrO foi desenvolvido como um ambiente aberto tendo como meta os

seguintes requisitos:

e Facilidade de integragdo entre as aplicacbes e o ambiente. A utilizacdo de uma abor-
dagem cliente-servidor, possibilita que, em um ambiente de rede?, qualquer aplicagdo
possa facilmente utilizar os recursos de visualizagdo do GeoPrO.

e Reaproveitamento de cddigo. Isto € conseguido através de uma metodologia, base-
ada no paradigma da programagédo orientada a objetos, de integragio entre classes
geométricas existentes e o ambiente GeoPrQ, descrita na secéo 5.4.1.

e Abstracio de dados. A interagdo entre os objetos da aplicacio e o ambiente é
feita através da utilizagdo de um protocolo de descricdo geométrica (descrito na
secao 5.2.1) que deixa transparente ao programador detalhes ndo relacionados ao

algoritmo em questao.

o FErtensibilidade. O ambiente fol concebido para ser estendido de acordo com as ne-
cessidades do usudrio. A idéia é prover um conjunto minimo de ferramentas para
que o usuario-programador derive solucdes de visualizacdo e entrada de dados cada

vez mals sofisticadas.

?A versio atual do ambiente é baseada no protocolo TCP/IP.
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5.2 A estrutura basica do ambiente GeoPrQ

Em um alto nfvel de abstracdo, o ambiente consiste de trés partes basicas: o nicleo do
GeoPrO, os visualizadores geométricos e as aplicacées do usuario. Uma aplicagio pode
ser a implementagdo de um algoritmo geométrico ou um médulo de um sistema maior
para o qual se deseje algum tipo de visualizagdo geométrica {veja figura 5.1).

o Ed
e
Ul

Figura 5.1: Componentes do ambiente GeoPrQO

Quando uma aplicacao deseja usar as facilidades do ambiente, ela conecta-se ao niicleo
do GeoPrO, tornando-se um novo cliente. Entao, esta aplicacio passa a ter & disposicao
uma série de recursos para realizar a visualizagao de objetos geométricos ou para obter
entradas de dados especificas do usudrio. Através desses recursos, o algoritmo pode en-
viar requisigbes para um conjunto de visualizadores que sio responsiveis pelo desenho
dos objetos e por oferecer uma interface grafica amigavel para que o usuario possa mani-
pula-los ou atender a um pedido de entrada de dados. O usudrio pode optar por usar um
visualizador ja incluido no ambiente GeoPrO ou por implementar um novo visualizador
especialmente projetado para a sua aplicagio. Detalhes sobre o funcionamento das diver-
sas partes do ambiente e a integracdo entre elas serdo vistos em segdes adiante.

Operagao em rede GeoPrO fo1 projetado para trabalhar eficientemente em um am-
biente de rede. O formato de transmissido dos comandos das aplicagdes para o niicleo e
deste para os visualizadores € definido de modo a ser independente da plataforma de hard-
ware. Assim, o micleo, as aplicagdes € os visualizadores podem estar rodando distribuidos
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em maquinas de uma rede heterogénea. Por exemplo, o usudrio pode rodar os seus algo-
ritmos em uma maquina paralela e ver o resultado geomeétrico ser mostrado em um vi-
sualizador rodando em uma estagdo Silicon Graphics, com o nicleo sendo executado em

uma terceira plataforma.
As se¢des seguintes detalham a estrutura basica do ambiente GeoPrO.

5.2.1 Objetos geométricos primitivos

Existe uma grande gama de algoritmos geométricos para o plano que lidam com objetos
razoavelmente complexos como triangularizacdes, diagramas de Voronoi, arvores espalha-
das, etc. Contudo, em geral estes objetos podem ser construidos a partir de um pequeno
nimero de objetos geométricos primitivos.

GeoPrO prové um conjunto basico de objetos geométricos, e todas as operacdes de
desenho e de entrada de dados sao feitas através desse conjunto de objetos. Desse modo,
qualquer objeto descrito em termos desses objetos primitivos pode interagir com o am-
biente. Assim, o usudrio é encorajado a escrever as suas proprias bibliotecas de objetos
mais complexos, descrevendo-os a partir dos objetos basicos do GeoPrO.

Os objetos primitivos sao:

» pontos - uma lista de um ou mais pontos,

e linhas - uma lista de uma ou mais retas,

o segmentos - uma lista de um ou mais pares de vértices interpretados como segmen-

tos de retas,

e circulos - uma lista de um ou mais pares de vértices mterpretados como centro e

ponto na borda do circulo,

o linha poligonal - uma seqiéncia de vértices descrevendo uma linha poligonal (possi-

velmente aberta),

s poligono - uma seqliéncia de vértices descrevendo um poligono.

Esses objetos basicos sdo hierarquizados da forma descrita na figura 5.2.
A partir da superclasse NetObj, sdo derivadas trés subclasses:

e NetSingle: classe abstrata que representa os objetos descritos por uma seqiéncia
de vértices, ou seja, NetPoints, NetLines, NetPolygonalline e NetPolygon. Cada
vértice € representado por uma instancia da classe Coord, ou seja, uma coordenada

homogénea com stnal.
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Figura 5.2: Hierarquia dos objetos geométricos primitivos
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o NetDouble: classe abstrata que representa os objetos descritos por uma sequéncia
de pares de vértices, ou seja, NetSegments e NetClircles. Cada par de vértices € re-
presentado por uma instincia da classe CoupleOfCoords, ou seja, um par de coor-

denadas homogéneas com sinal.

s NetGroup: representa a entidade de agrupamento de objetos. Uma instancia dessa
classe descreve uma seqiiéncia de instancias da superclasse NetObj ou de suas clas-

ses derivadas.

Esse conjunto de objetos basicos define o que chamaremos de protocolo de descrigdo
geométrica (PDG) e toda descrigao geométrica dentro do ambiente GeoPrO é feita através

deste protocolo.
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5.3 O Nicleo do GeoPrO

Uma aplicagio do usudrio pode enviar comandos para os visualizadores, que podem ser
acoes ou requisigoes. As primeiras determinam mudangas nos objetos mostrados e as
itimas representam pedidos de novos objetos.

O nicleo do GeoPrO pode ser visto como uma interface entre a aplicagao do usuario e
os visualizadores. O principal objetivo do nicleo é rotear os comandos da aplicagédo para
os visualizadores. Além disso, ele também € responsével por manter toda informacio so-
bre o conjunto de objetos geométricos ja criados (e ndo removidos) pelas aplicaces. Es-
ses objefos sao agrupados de maneira disjunta em conteztos. Cada aplicacfo estd associ-
ada a um nico contexto do nucleo, que compreende o escopo dos objetos “visiveis” para
aquela aplicacdo. Um visualizador também tem o seu escopo restrito a um tnico con-
texto.

A idéia de miltiplos contextos é permitir que diversos grupos de aplicagdes e visuali-
zadores compartilhem os recursos de um unico niicleo sem que haja nenhum tipo de in-
terferéncia entre eles. Para isso, basta que estes grupos se associem a diferentes contex-
tos. O suporte a multiplos contextos é discutido na segdo 5.6.1.

5.3.1 O funcionamento do nucleo

Esta secado apresenta uma visdo geral do modo de funcionamento do nicleo. Detalhes so-
bre a implementagao das classes que compbem o nicleo podem ser obtidos no apéndice B.
Internamente, o nicleo do GeoPrQO pode ser visto como uma maquina de estados que
responde a eventos de oito tipos distintos.
Os eventos gerados pelas aplicagBes séo:

o Cadastramento de aplicagoes

e Insergdo de objetos geoméiricos

s Remocio de objetos geométricos

o Requisigdo de objetos geométricos

s Descadastramento de aplicagdes

Os eventos gerados pelos visualizadores sdo:

o Cadastramento de visualizadores

o Resposta & requisicGo de objetos geométricos

e Descadastramento de visualizadores
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Cadastramento de aplicagoes

'.’Nz_i_c{eo -

Catdlozo de
.| Visualizadores |

Catilogo de |
Aplicagtes |

tratador de
eventos

“| Catélogo de
] Objetos

Figura 5.3: A operacédo de cadastramento de uma aplicagao

Catalogo de
Requisicdes

I

Este evento representa a operacao de cadastramento de uma aplicacdo a um determinado

contexto do nicleo.
Os indices da figura 5.3 representam as seguintes agoes:

1. A aplicagio envia uma mensagem de cadastramento para o nicleo, especificando o
seu nome e 0 contexto a que deseja conectar-se.

2. O tratador de eventos do ndcleo reconhece esta mensagem como um evento valido.

3. O nicleo cadastra esta aplicagao, que passa a dispor dos recursos do ambiente
(GeoPrO. Se o contexto ao qual esta aplicacdo esté associada ainda n&o existe, ele é

criado.

Insercao de objetos geométricos

Este evento permite a insercdo de objetos em um contexto do nicleo. Quando um ob-
jeto é inserido no ndcleo ele se torna persistente’, passando a ter um identificador tnico.
A partir de entao ele serd mostrado por todos os visualizadores cadastrados aquele con-
texto. A persisténcia dos objetos de visualizagdo € discutida na segio 5.6.1.

Os indices da figura 5.4 representam as seguintes acoes:

30 termo persistente ndo estd sendo usade com a conotagdo normalmente assumida em tépicos rela-
cionados & drea de banco de dados, mas sim com o significado que o texto sugere.
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IS —y
Niiclea
Cutdloga de | | Catdlogo de -
Aplicagdes | . - - | Visualizadores Visualizador
NGeo | 2| orde ) "“‘.'"".’ _V_:Tn.:a.lz_ ::_ar_.

Ap f{ca_paq : eventos

|

] Catdlogo de Catilogo de [
. Objetos Requisigdes {-:

Figura 5.4: A operacdo de inser¢do de objetos geométricos

1. A aplicagdo envia uma mensagem ao nticleo contendo a descricio do objeto a ser
inserido no contexto associado a ela.

Lo

O tratador de eventos do nicleo reconhece esta mensagem como um evento valido.

3. Através de uma consulta ao catilogo de aplicacdes, € identificado o contexto ao qual
a aplicagao esta associada, que passa a ser o contexto corrente.

4. O objeto recebe um identificador unico e € inserido no catilogo de objetos geomé-
tricos do nicleo, sendo associado ao contexto corrente,

5. O nicleo prepara uma mensagem de resposta & aplicagdo contendo o identificador
unico atribuido ao objeto.

6. A aplicagdo recebe esse identificador e associa-0 ao objeto em questdo. Maiores de-
talhes sobre o funcionamento das aplicagdes serdo vistos na secao 5.4,

1

O catalogo de visualizadores € consultado para obtengdo do conjunto de visualiza-
dores associados ao contexto corrente.

8. O nucleo prepara uma mensagem para divulgar o novo objeto a tados os visualiza-
dores associados ao contexto corrente.

9. Essa mensagem ¢ enviada aos visualizadores, que passam a mostrar o novo objeto.
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i 4
Nucleo

- | Catdlogo de Catdlogode | —
Aplicaciies | - | Visualizadores Visuglizador

 Visualizador

 Aplicagdo -

Catdlogo de |, Catilogo de
Ohjetos Requisigoes

Figura 5.5: A operacio de remogdo de objetos geométricos

Remogao de objetos geométricos

O evento de remocao de objetos permite que uma aplicagdo remova um objeto do con-
texto associado a ela no nicleo. Quando um ohjeto é removido do nicleo, ele deixa de
ser mostrado nos visualizadores cadastrados aquele countexto.

Os indices da figura 5.5 representam as seguintes agoes:

1. A aplicacao envia uma mensagem ao niicleo contendo a identificagio do objeto a ser
removido do contexto associado a ela no nucleo.

2. O tratador de eventos do nicleo reconhece esta mensagem como um evento valido.

3. Através de uma consulta ao catilogo de aplicagoes, € identificado o contexto ao qual

a aplicacio estd associada, que passa a ser o coniexto corrente.
4. O objeto é removido do catalogo de objetos geométricos do nicleo.

5. O catilogo de visualizadores é consultado para obtencido do conjunto de visualiza-

dores associados ac contexto corrente.

6. O nucleo prepara uma mensagem para divulgar a remogéo do objeto do niicleo a

todos os visualizadores associados ao contexto corrente,

7. Essa mensagem é enviada aos visualizadores, que deixam de mostrar o objeto em

questao.
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Nicleo )
Catilogode | -° | Catdlogo de
Aplicagies | - | Visualizadores Visualizador
L ! Geo 2 tratador de | V:suahzadar
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Figura 5.6: A operagio de requisi¢do de objetos geométricos

Requisicao de objetos geométricos

Este evento permite que uma aplicagdo faca a requisicdo de algum objeto de entrada. Essa

requisicio sera enviada aos visualizadores, 0 que permitiréd que o usuério forneca uma en-

trada especifica para a aplicacdo utilizando o visualizador que achar mais conveniente.

Os {ndices da figura 5.6 representam as seguintes agdes:

1.

A aplicagao envia uma mensagem ao nucleo contendo a descricao do objeto dese-
jado e a descrigao do pedido.

O tratador de eventos do ntcleo reconhece esta mensagem como um evento valido.

. Através de uma consulta ao catdlogo de aplicagdes, é identificado o contexto ao qual

a aplicagdo estd associada, que passa a ser o contexto corrente.

A requisi¢do recebe um identificador dnico e € inserida no catalogo de requisi¢des
do nicleo associada ao contexto corrente.

O ntcleo prepara uma mensagem de resposta a aplica¢do contendo o identificador
tnico atribuido a requisigdo.

A aplicagado recebe esse identificador € associa-o a requisi¢io.

O catalogo de visualizadores é consultado para obtengdo do conjunto de visualiza-
dores associados ao contexto corrente.

O nicleo prepara wina mensagem para divulgar a nova requisigao a todos os visua-
lizadores associados ao contexto corrente.
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9. Essa mensagem € enviada aos visualizadores que encarregar-se-do de divulgar a re-
quisigdo ao(s) usuario{s). Maiores detalhes sobre o funcionamento dos visualizado-

res serao vistos na secao 9.9.

Descadastramento de aplicagdes

Catalogo de ] S

Visualizadores{

Catilogo de
Aplicaghes

S

Visualizador

tratador de
eventos

. | Catdlogo de
) Objetos

| Catdlogo de
Requisigoes

 Visualizador

Figura 5.7: A operagao de descadastramento de uma aplicagdo

Este evento representa a operacdo de descadastramento de uma aplicacio associada a um

determinado contexto do nucleo.
Os indices da figura 5.7 representam as seguintes ag¢des:

1. A aplicacdo envia uma mensagem de descadastramento para o nicleo.

9

e

O tratador de eventos do nicleo reconhece esta mensagem como um evento valido.

3. O nucleo descadastra esta aplicagio, que deixa de dispor dos recursos do ambiente
GeoPrQ. Além disso, o contexto ao qual esta aplicacdo estava associada passa a ser

o contexto corrente.

4. O conjunto de requisi¢des associadas & aplicagdo € removido do catdlogo de re-
quisi¢oes.
5. O catalogo de visualizadores é consultado para obtenc¢do do conjunto de visualiza-

dores asscciados ao contexto corrente,.

6. O nicleo prepara uma mensagem para divulgar a remocao deste conjunto de re-

quisic¢des aos visualizadores.
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7. Essa mensagem é enviada aos visualizadores, que deixam de apresentar esse con-

junto de requisigdes como pendentes.

Cadastramento de visualizadores

Nicleo c -
[ catdlogode | ..-[ Catdlogode | .
AplicagBes | | Visualizadores|
| Geo | tratador de | .- BERE
IPCL | eventos - i _}{;ggqi:@o;_'
.| Catdlogode | | Catdlogode | - _: :
Ohbjetos - | Requisi¢des e
L . L . .

Figura 5.8: A operagio de cadastramento de um visualizador

Este evento representa a operagao de cadastramento de um visualizador a um determi-
nado contexto do nicleo. No momento em que um novo visualizador cadastra-se ao nicleo
ocorre uma fase de sincronismo fazendo com que o visualizador receba todos os objetos e
as requisi¢des pendentes do contexto associado a ele.

Os indices da figura 5.8 representam as seguintes agbes:

1. O visualizador envia uma mensagem de cadastramento para o nicleo, especificando
o seu nome € o contexto a ue deseja conectar-se.

2. O tratador de eventos do nicleo reconhece esta mensagem como um evento valido,

3. O niicleo cadastra este visualizador no catilogo de visualizadores. Se o contexto ao
qual este visualizador estd associado ainda nao existe, ele é criado. Este contexto

passa a ser o contexto corrente.

4. O nicleo obtém todos os objetos do contexto corrente consultando o catdlogo de
objetos geométricos.

5. O nicleo obtém todas as requisi¢oes pendentes para o contexto corrente.
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6. O niicleo prepara uma mensagem contendo as requisigdes e os objetos do contexto.

7. O visualizador recebe essa mensagem, estando, entdo, pronto para entrar em

Operacgao.

Resposta & requisigdo de objetos geométricos

| Catdlogn de :
| Visualizadores| -

D Catilogo de
" { Aplieaghes |

" [ Catdlogo de Catdlogo de | V‘:suabzadar
Objetos | Requisigies | =~ L R

Figura 5.9: A operagdo de resposta a requisi¢io de objetos geométricos

Este evento representa a resposta de algum visualizador a uma requisicao de objeto feita
por alguma aplicagdo.
Os indices da figura 5.9 representam as seguintes agdes:

1. O visuahizador envia uma mensagem ao niicleo contendo o objeto a ser enviado como

resposta a uma determinada requisigao.

O tratador de eventos do nticleo reconhece esta mensagem como um evento valido.

S

3. Através de uma consulta ao catalogo de visualizadores, é identificado o contexto
ao qual este visualizador estd associado, que passa a ser o contexto corrente. Além
disso, é obtido o conjunto de visualizadores associados a este contexto.

4. A requisigio € removida do catdlogo de requisigdes.

5. O objeto recebe um identificador vinico e ¢ inserido no catalogo de objetos geomé-
tricos do micleo associado ao contexto corrente.

6. O nicleo prepara uma mensagem para divulgar o novo objeto a todos os visualiza-
dores associados ao contexto corrente, inclusive o fornecedor do objeto.
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=1

Essa mensagem é enviada aos visualizadores que passam a mostrar o novo objeto.

8. F feita uma consulta ao catdlogo de aplicagdes para identificar a aplicagdo que fez
a requisigao do objeto.

9. O ndcleo prepara uma mensagem contendo o objeto a ser enviado a esta aplicacao.

10. A aplicagio recebe esse objeto.

Descadastramento de visualizadores

Nicleo

Catalogo

Catdlogode | . -
Aplicagdes | -

. tratador de | .

eventos

de [:
Visualizadores

2 |Geo| -

’PC =

{ Catslogo de | Catdlogo de
. Objetos | Requisigdes |

'Vﬁuali:zezi&br ,.

Figura 5.10: A operagao de descadastramento de um visualizador

Este evento representa a operagdo de descadastramento de um visualizador de um deter-

minado contexto do niclec.

Os indices da figura 5.10 representam as seguintes agdes:

1. O wvisualizador envia uma mensagem de descadastramento para o nicleo.

2. O tratador de eventos do nicleo reconhece esta mensagem como um evento vilido.

3. O nicleo descadastra este visualizador, atualizando o cadastro de visualizadores.
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5.4 Aplicagoes do usuario

Uma vez conectadas ao micleo do GeoPrQ, as aplicagdes do usuéario estao habilitadas a
inserir objetos geométricos nos contextos do nicleo para que sejam mostrados pelos vi-
sualizadores ativos ou remover objetos destes contextos para que sejam apagados dos vi-
sualizadores. Finalmente, as aplicacdes podem requisitar alguma entrada especifica do
usudrio, que pode escolher o visualizador mais conveniente para prover os objetos requi-
sitados. A secdo 5.4.4 apresenta exemplos de aplicacbes que foram integradas ao ambi-

ente GeoPrQ.

A classe Application

GPO_Application(const siring & ngme, const sriagd contex, eonst siringd addresst
GEO_RC inix)

GPO_RC donef)

GPO_GBjid inserfGPO_Gid& ot}

GPO_RC remove(GPO_Obifd idj

GPO_OBiid gl GRG_Obl & obyf, string rogMsg)

GPO_RC reguesil GPO_Qbi&k ofy, siring reqMsg, GPD_RequestCaltiack cotiback)
GPO_EnumError gatErrar(]

siring getErrorMsgl GPC_EmumErnor eqrmu)

classe concreta

GPa_abli)
) lasse abstrata
. GPO_OBH gethit) e
isualOb
Vis j -3 GPO_NeObj < netOh) writef} —  método ordindrio

=== vold reciconst GPO_NetOff& netObj) .
«-= método puramente virmal

Figura 5.11: As interfaces publicas das classes Application e VisualObj

Nesta se¢io, apresentamos a interface entre a aplicagio e o nicleo no nivel da linguagem
de programacio. Essa interface esta disponivel para a linguagem C++ e, em breve, es-
tard disponivel para as linguagens Modula-3 e Java.

O objetivo desta segao é apresentar a interface piblica da classe Application (veja fi-
gura 5.11). Detalhes sobre a implementagéo dessa classe podem ser obtidos no apéndice B.

A interface entre uma aplicagio e o ambiente GeoPrQO é feita através da classe Appli-
cation. Uma instancia dessa classe representa uma aplicacao e esta sempre relacionada a
um determinado contexto de um nicleo.

A classe genérica VisualObj representa a entidade de integragéo entre os objetos geo-
métricos da aplicagao e o ambiente GeoPrO. (Qualquer instancia de uma subclasse da
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classe VisualObj poderd, por alomorfismo, representar um objeto no ambiente GeoPrO.
A classe VisualObj e a metodologia de integracdo entre os objetos da aplicagio e o ambi-
ente sdo descritas na segao 5.4.1.

Ao criar uma instancia da classe Application, o usudrio define o niicleo e o contexto
ao qual ele deseja conectar-se. A definicdo do nicleo € {eita através do nome do endereco
Internet da maquina onde o nicleo do GeoPrO estd rodando. Se este parametro for omi-
tido, é assumido que o nicleo € local. O contexto também pode ser omitido e neste caso é
assumido um contexto especial denominado “default”. Usando a interface C++, a criagio
de uma insténcia ¢ feita através da utilizagdo do seguinte construtor:

GPO_Application(const string& name,
const string& context = DEFAULT_CONTEXT,
const string& address = DEFAULT KERNEL-ADDRESS)

Uma vez criada a instancia da classe, a aplicacido deve conectar-se ac nicleo através
do método init. Quando este método € evocado, a aplicagdo registra-se como um novo
cliente junto ao nucleo do GeoPrQ, podendo entdo usar os recursos do ambiente. Através
da interface C4+, essa iniciagdo é feita utilizando-se o seguinte método da classe Appli-
cation:

GPO_RC init()

Para finalizar as suas operagdes com o micleo do GeoPrQ, a aplicagdo utiliza o método
done, disponivel na classe Application. Na interface C+4 temos:

GPO_RC done()

Para inserir um objeto no contexto corrente do nicleo, a aplicagio deve utilizar o
método insert. QJuando um objeto € adicionado a um contexto do nicleo, todos os vi-
sualizadores registrados aquele contexto receberio o novo objeto. Esse novo objeto, que
agora faz parte de um contexto do nicleo, passa a ser persistente, recebendo um identi-
ficador (7d) que servird para identificd-lo univocamente perante o nicleo, as aplicagdes e
os visualizadores. Em C++ temos:

GPO_ObjId insert(GPO_VisualObj& obj)

Para remover um ohjeto do micleo, e conseqiientemente de todos os visualizadores,
basta utilizar o método remove, passando como argumento o id do objeto a ser removido
do contexto corrente do nicleo. Na mnterface C++ temos:
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GPO_RC remove(GPO_0Objld id)

Quando uma aplicacio deseja receber um objeto como entrada, ela pode enviar dois
tipos de requisi¢do para o niicleo: sincrona ou assincrona. Na primeira, a aplicagio ficara
bloqueada até que a entrada desejada seja provida por algum visualizador conectado ao
nucleo. Na segunda, a aplica¢do nio ficard bloqueada e recebera o objeto requisitado de
forma assincrona através da evocagdo de uma callback. Na interface C+4, estes servicos
estao disponivels através dos seguintes métodos:

GPO_Objld get{GPO_VisualObj& obj,
const string reqMsg)

GPO_RC request(GPO_VisualObj& obj,
const string reqMsg,
GPO _RequestCallback callback)

Onde o tipo GPO_RequestCallback é definido como:
typedef void (GPO_RequestCallback)(GPO_VisualObj& obj)

A verificagio de erro é feita através dos métodos getError e getErrorMsg. O primeiro
contém sempre um cédigo de erro referente a ultima chamada a interface da classe Appli-
cation. O segundo retorna uma mensagem descritiva para um determinado erro. Na in-
terface C+1, estes servigos estdo disponiveis através dos seguintes métodos:

GPO_EnumError getError()

string getErrorMsg{ GPO_EnumError errno)

5.4.1 Visualizacao de algoritmos usando GeoPrO

Esta secdo tem por objetivo descrever a metodologia de utilizacdo do ambiente GeoPrO
para visualizagio € requisi¢io de objetos geométricos.

Uma classe geométrica representa um especifico objeto geométrico dotado de um con-
junto de estruturas de dados e funcionalidades que sac utilizadas na construgdo de algo-
ritmos geométricos. Uma classe geoméirica visual é uma extensdo de uma classe geomé-
trica que contém uma componente funcional responsavel pela integracéo entre esta classe
geométrica e o ambiente GeoPrQ.

Uma classe geométrica visual é construida por derivagdo miiltipla a partir de uma
classe geométrica e da classe genérica VisualObj, conforme ilustra a figura 5.12. A classe
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resultante herda todas as caracteristicas geométricas da classe original, além da especi-
ficagio funcional dos dois métodos de visualizacdo oriundos da superclasse VisualObj:
read e write. Em 1ltima andlise, a implementagio destes métodos segundo o protocolo de
descri¢io geométrica (PDG) (descrito na segdo 5.2.1) constitul o trabalho de integragéo
entre uma classe geométrica qualquer e o ambiente GeoPrO.

construtor G0 VisualObyf)

GPO_Obi gectdf)
== GPO_NetObjk writef}
- void readfconst GPO_NetObBi & netbi)

Classe Generica
Yisual

canstrutor
GPEO_NetOBi& writs()
voiel reddiconst GPO_NetOBI& net06))

classe concreta

classe abstrata

I OO

método ordindrio

¥

método puramente virtual

Figura 5.12: Construgao de uma classe geométrica visual

5.4.2 Implementagao dos métodos de visualizacao

0O método read é utilizado pelo ambiente GeoPrO para informar ao objeto a descricao
geométrica da entidade que ele deve representar, segundo o PDG. Assim, esse método
sera evocado quando uma requisicio de entrada de dados para este objeto for atendida.
O método write é utilizado pelo ambiente para obter uma descrigio geométrica do ob-
jeto de acordo com o PDG. Esse método é utilizado pelo ambiente GeoPrO guando um
objeto é inserido em um contexto do nicleo ou quando € feita uma requisi¢io de entrada

de dados.
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5.4.3 Um exemplo

Como exemplo de utilizagdo dessa metodologia de integracao, é mostrada abaixo a imple-
mentagdo da classe VisualPolygon, resultado da extensdo da classe polygon, disponivel
na biblioteca LEDA, para incorporar os métodos de visualizagdo, responsiveis pela inte-
gragdo com o ambiente GeoPrO.

No exemplo abaixo?, a classe VisualPolygon é construida utilizando-se o mecanismo
de heranca miltipla da linguagem C++.

class VisualPolygon : public polygon, public GPO_VisualObj
{

public:

VisualPolygon()
: polygon(), GPO_VisualObj(), pPolygon(0) {}

VisualPolygon{const list<point>& pl)
: polygon(pl), GPO_VisualObj(), pPolygon(0) {}

virtual ~VisualPolygon() {
if (pPolygon)
delete pPolygon;

}

virtual GPO_NetObj& write() {
pPolygon = new GPO_NetPolygon;
if (fempty()) {
const list<point>& points = vertices();
point p;
forall(p,points)
pPolygon—add(GPO_Coord(p.xcoord(),p.ycoord(),1});

}

return *pPolygon;

1A utilizacao de métodes in-fine no exemplo constitui-se apenas num recurso para compactar a des-
ericdo, sendo, evidentemente, nfo recomendada para este caso.
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j
virtual void read(const GPO_NetObj& netObj) { .
GPQO_NetPolygoné: poly = (GPO_NetPolygon& )netObj;
GPO_Coord v;
list<point> pl;

forall(v,poly)
pl.append(point(v.xcoord(),v.ycoord()));
xthis = pl;
}
protected:

GPO_NetPolygonk pPolygon;
b

Séo implementados dois construtores que evocam os construtores das superclasses
polygon e VisualObj. Além disso, o membro pPolgyon € iniciado com valor zero.

Um destrutor também é implementado unicamente para garantir a liberacio da
memoria eventualmente alocada em pPolygon.

0O método write retorna a descricdo do poligono através de uma instancia da classe
NetPolygon. FEssa instdncia é construida através de alocagfo dindmica (via operador
new) para que O seu escopo néo fique restrito ac escopo do método. Uma referéncia a
esta instancia é armazenada em pPolygon.

No método read, o poligono é construido a partir de uma instancia da classe NetPoly-
gon, o que basicamente implica na conversdo dos vértices, representados por pontos car-
tesianos da biblioteca LEDA (classe point), para pontos em coordenadas homogéneas com
sinal (classe Coord), utilizados no GeoPrO.

Note que a iteracao nos objetos compostos do GeoPrO (p.ex., NetPolygon), é feita de
maneira analoga aos objetos compostos da biblioteca LEDA (p.ex., polygon), utilizando-
se a macro de iteracao forall, o que homogeniza a notagdo e aumenta a legibilidade do

codigo resultante.
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5.4.4 Aplicagoes usando o ambiente GeoPrO

Envelope de um conjunto de retas

Dado um conjunte de n retas no plano, o envelope do conjunto € definido pelo poligono
cuja fronteira consiste das arestas limitadas de todas as regides ilimitadas na subdivisao
induzida pelo conjunto de retas {veja figura 5.13).

Como exemplo de utilizagdo do ambiente GeoPrO e da biblioteca GeoPrOLib, foi im-
plementado o algoritmo para determinagéo do envelope de um conjunto de retas apresen-

tado em [12].

Figura 5.13: O envelope de um conjunto de retas

Nesta implementacio, retas verticais e retas paralelas ndo precisaram ser considade-
ras Como casos especiais, gracas i nossa extensio de SoS para geometria projetiva orien-

tada.
Detalhes sobre esta implementagio podem ser encontrados em [9].

A biblioteca Visual-LEDA

A biblioteca Visual-LEDA é o resultado da extensdo da colecio de tipos de dados e al-
goritmos geométricos disponiveis na biblioteca LEDA para que possam ser visualizados

através do ambiente GeoPrO.
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Essa extensao fol realizada segundo a metodologia de integragao descrita na secdo
5.4.1. A biblioteca Visual-LEDA possui os tipos apresentados na tabela abaixo.

Tipos bésicos estendidos Tipos basicos Descricao
i Visual-LEDA LEDA
VisualPoint point um ponto no plano euclidiano
VisualRatPoint rat_point um ponto no plano em
coordenadas racionais
VisualSegment segment um segmento de reta no
plano euclidiano
VisualRatSegment rat_segment um segmento de reta no
plano em coordenadas racionals
VisualLine line uma reta no plano euclidiano
VisualPolygon polygon um poligono simples
no plano euclidiano
VisualCircle circle um circulo no plano euclidiano
VisualPoints list<point> uma lista de pontos no

plano euclidiano

VisualRatPoints list<rat_point> uma lista de pontos no
plano em coordenadas racionais

VisualSegments list<segments> uma lista de segmentos
no plano euclidiano

VisualRatSegments Iist<ratsegments> | uma lista de segmentos no
plano em coordenadas racionais
VisualGraph<etype> GRAPH<point,etype> | um grafo planar
parametrizado nas arestas

Utilizando estes tipos estendidos, os seguintes algoritmos geométricos, disponiveis na
biblioteca LEDA, foram facilmente integrados ao ambiente GeoPrO:

o Triangulate Points. Calculo de uma triangularizagio de um conjunto de pontos no

plano.

o Delaunay Triangulation. Calculo da Triangularizagdo de Delaunay de um conjunto

de pontos no plano.
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Sweep Segments. Célculo do grafo induzido por um conjunto de segmentos no plano.
Os nds do grafo sao todas as extremidades dos segmentos e todas as intersecdes
préprias entre os segmentos. As arestas do grafo sio representadas pelo conjunto
maximal de subsegmentos abertos dos segmentos que néo contém nenhum nd do

grafo.

Segment Intersection. Célculo de todas as intersegdes entre um conjunto de segmen-

tos no plano.

Conver Hull Dado um conjunto de pontos no plano, calcula a envoltdéria convexa

desse conjunto.

Closest Pair. Dado um conjunto de pontos no plano, calcula o par de pontos com

menor distancia euclidiana entre eles.

Voronoi Diggram. Calculo do Diagrama de Voronoi de um conjunto de pontos no

plano,

Finalmente, cabe ressaltar que a facilidade com que esta extensao foi realizada eviden-

cia a eficiéncia da utilizacao da metodologia proposta para integragdo entre algoritmos e

objetos geométricos existentes e o ambiente GeoPrO.
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5.5 Visualizadores geométricos

Os wvisualizadores geométricos provéem um modo ficil de permitir a interagdo entre os
usuarios € as aplicagdes. Um visualizador é um processo que, uma vez conectado ao
nicleo, é capaz de desenhar os objetos geométricos primitives de acordo com um es-
pecifico modelo geométrico. Ele também prové uma interface gréfica para entrada de ob-
jetos como resposta a requisigdes dos algoritmos (ou seja, das aplicagGes clientes conecta-
das ao nucleo). De maneira analoga as aplicagdes, um visualizador esta sempre associado
a um unico contexto do nticleo.

Em adicdo a alguns visualizadores que o usuério tem a disposicio (ja implementados
no ambiente GeoPr0), ele pode implementar um novo especialmente projetado para a sua
aplicagdo. Tal implementagdo € facilitada se for feita através da derivacio de um novo vi-
sualizador a partir de um pré-existente, segundo uma abordagem de programagéo orien-
tada a objetos. A segdo 5.5.1 apresenta a descrigdo dos visualizadores ja implementados

para o ambiente.

A classe Visualizer
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Figura 5.14: A classe Visualizer

Nesta secdo, apresentamos a interface entre os visualizadores e o nicleo no nivel da lin-
guagem de programagcdo. FEssa interface estd disponivel para a linguagem C++4 e, em
breve, estara disponivel para as linguagens Modula-3 e Java,

O objetivo desta secao € apresentar a interface piblica da classe Visualizer, o que deve
interessar aos usudrios-programadores que desejem construir novos visualizadores para o
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ambiente. Detalhes sobre a implementacdo dessa classe podem ser obtidos no apéndice
B.

A interface entre um visualizador e o nucleo € feita através da classe Visnalizer. To-
dos os visualizadores do ambiente GeoPrO sio instancias de subclasses da classe Visuali-
zer (veja figura 5.14).

A criacdo de uma instancia da classe Visualizer define o niicleo e o contexto associados
ao visualizador. De modo andlogo ao que ocorre com as aplicagbes, a defini¢do do nucleo
é feita através do endereco Internet da maquina onde ele estd rodando. Se este pardmetro
for omitido, € assumido que o nicleo é local. A omissdo do contexto implica na utilizagio
do contexto “default’. O contexto ao qual um visualizador estd associado sera referenci-
ado como contexto corrente. Usando a interface C++, a criacio de uma instancia ¢ feita
através da utilizacdo do seguinte construtor:

GPO_Visualizer(const stringd name,

const string& context = DEFAULT.CONTEXT,
const string& address = DEFAULT KERNEL.ADDRESS)

Uma vez criada a instancia da classe, o visualizador conecta-se ao nicleo através do
método init, que, quando evocado, registra o visualizador como um novo cliente junto ao
nicleo. Além disso, é neste instante que o visualizador entra em “sincronismo” com o
niicleo, recebendo deste o conjunto de objetos e requisi¢des do contexto corrente. Essa
sincronizacao entre o micleo e os visualizadores € necessaria para permitir que um visuali-
zador possa conectar-se ao nucleo a qualquer instante e ndo apenas no inicio das operagOes

do niicleo.
Através da interface C++, esta iniciacao ¢é feita utilizando-se o seguinte método da

classe Visualizer:

GPO_RC init()

Para finalizar as suas operagdes com o nicleo, o visunalizador utiliza o método done

disponivel na classe Visualizer. Na interface G4+ temos:

GPO_RC done()

A superclasse Visualizer oferece o método getObjSet para obtencdo do conjunto de
objetos do contexto corrente. Na interface C+-+ temos:

GPO _NetObjSet& getObjSet()
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A superclasse Visualizer também oferece o método getReqSet para obtengio do con-
junto das requisicbes do contexto corrente. Na interface C++ temos:

GPO_NetReqSetds getReqSet()

Quando a acdo de um usudrio sobre um visualizador implica na resposta a requisicéo
de um objeto, 0 método respondRequest deve ser evocado para informar ao nicleo e, con-
seqientemente, a aplicacdo que fez a requisi¢do. Na interface C++ temos:

GPO_RC respondRequest{ GPO_Reqld reqld, GPO_.NetObj& netObj)

Quando um novo objeto é inserido em um contexto do nicleo, os visualizadores asso-
ciados a este contexto sao informados através da evocacdo do método insertObject. Um
tratamento normal para esse método nas subclasses da classe Visualizer (ou seja, nos vi-
sualizadores derivados) é o desenho do novo objeto. Na interface C++ temos:

virtual void insertObject{ GPO_Objld id, GPO_NetObj& netObj)

Se um objeto é removido de um contexto do nicleo, os visualizadores associados a este
contexto sao informados através da evocagio do método removeObject. Um tratamento
normal para esse método nas subclasses da classe Visualizer € a omissao visual deste ob-
jeto. Na interface C++ temos:

virtual void removeObject(GPO_Objld id, GPO_NetObj& netObj)

Assim que uma nova requisi¢ao de objeto é inserida em um contexto do nucleo, os vi-
sualizadores associados a este contexto sdo informados através da evocagio do método in-
sertRequest. Um tratamento normal para esse método nas subclasses da classe Visualizer
€ avisar a0 usuario sobre a nova requisigao e disponibilizar uma forma de atendimento a
esta requisicdo. Na interface C++ temos:

virtual void insertRequest{GPO Reqld reqld,
const stringd; applName,
const stringés reqMsg)

Se uma requisicio de objeto é respondida por algum visualizador ou quando ela deixa
de ser valida devido ac descadastramento da aplicagio que fez o pedido, os visualizado-
res associados ao contexto em questao precisam ser informados. Isto é feito através da
evocagao do método removeRequest. Um tratamento normal para esse método nas sub-
classes da classe Visualizer é a retirada dessa requisigio do conjunto de requisi¢bes que o
usudrio pode atender. Na interface C++4 temos:
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virtual void removeRequest{ GPO Reqld reqld)

A verificacdo de erro é feita através dos métodos getError e get ErrorMsg. O primeiro
contém sempre um cédigo de erro referente a tltima chamada & interface da classe Visu-
alizer. O segundo retorna uma mensagem descritiva para um determinado erro. Na in-
terface C++, estes servicos estdo disponiveis através dos seguintes métodos:

GPO_EnumVisError getError()

string getErrorMsg(GPO EnumVisError errno)

5.5.1 Visualizadores implementados

O modelo esférico do plano projetivo orientado T?, apresentado na secio 3.2, facilita a vi-
sualizagao da sua topologia e de suas propriedades geométricas, principalmente em relagzo
aos pontos no infinito. Além disso, € uma ferramenta visual para auxiliar na interpretagio

de problemas e na derivagio de algoritmos.

Figura 5.15: Visualizadores para o ambiente GeoPrO
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Um visualizador para este moedelo foi implementado (veja figura 5.15, lado esquerdo),
possuindo uma interface grafica que permite a visualizagdo dos objetos basicos tratados
pelos algoritmos geométricos conectados ao nicleo do ambiente GeoPrQ. A implemen-
tagio foi realizada sobre a plataforma IRIS Silicon Graphics, podendo ser portada para
qualquer plataforma que suporte Open(GL e X Window.

Além do visualizador estérico, dois visualizadores planares foram implementados, um
sobre X Window e outro sobre Motif+OpenGL (veja figura 5.15, lado direito).

Finalmente, estd em andamento o desenvolvimento de um visualizador planar em Java
que permitird a visualizag&o de algoritmos via Web, o que devera ser de grande valia para
a comunidade cientifica na divulgacdo de trabalhos relacionados ao desenvolvimento de

algoritmos geométricos.
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5.6 O projeto GeoPrO

5.6.1 Caracteristicas do GeoPrO

Suporte a execugdo distribuida

O ambiente GeoPrQ suporta miiltiplas aplicacbes e multiplos visualizadores executando
simultaneamente em maquinas homogéneas ou heterogéneas distribuidas. Esse tipo de
operacao seré referenciado como ezecugdo distribuida.

O suporte a execucdo distribuida tem como requisito basico a solucdo do seguinte
problema: como as aplicagdes e os visualizadores identificam o nicleo ao qual desejam
conectar-se?

Como a comunicagdo entre os processos € baseada no protocolo TCP/IP, a solugéo
adotada foi a padronizacido de duas portas TCP/IP [Internef, uma para requisigio de co-
nexio de aplicagbes e outra de visualizadores. Deste modo, um cliente (aplicagao ou vi-
snalizador) identifica o ntcleo ao qual ird se conectar apenas especificando o endereco da
méaquina onde este esta sendo executado. Este esquema limita a execugéo de no maximo
um nticleo por maquina, o que nio é restritivo devido ao suporte a miltiplos contextos,
descrito nesta secao.

As classes que implementam o suporte de comunicagido a execugao distribuida estdo
implementadas na biblioteca GeoPrQO IPC, descrita no apéndice B.1,

Persisténcia dos objetos de visualizagao

Quando um objeto é inserido em um contexto do nicleo ele se torna persistente, rece-
bendo um identificador unico em relagio a todos os objetos de todos os contextos do

niicleo.
A criagdo de um objeto persistente pode ocorrer por meio de dois eventos distintos:

¢ a insercdo de um objeto em um contexto do nicleo feita por uma aplicagédo, ou,

¢ a resposta de um visualizador a uma requisi¢do de entrada de objeto feita por al-

guma aplicagdo.

Um objeto persistente estd somente associado ao contexto ac qual ele foi adicionado
e nao a aplicagdo que realizou a insergdo ou ao visualizador que respondeu a uma re-
Quisigao.

Mesmo que o programa {aplicacdo ou visualizador) que gerou o evento que inseriu o
objeto no nicleo termine, este permanecerd no ambiente, sendo apresentado nos visuali-
zadores e disponivel para servir de matriz para objetos enviados em resposta a pedidos

{_ guIgaulh ‘
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de entrada feitos pelas aplicagbes. Este objeto existira até que alguma aplicagio remova-
o do contexto do nucleo ou até um eventual encerramento das operagées do nicleo.

Uma extensao natural das funcionalidades do niicleo GeoPrQ serd a capacidade de ar-
mazenamento e recuperagdo cos contextos em uma base de dados. Isso expandird a capa-
cidade de armazenamento de informacio do micleo e permitira que a existéncia dos con-
textos ndo fique restrita ao periodo de execiugio do nicleo.

Persisténcia de objetos é um requerimento indispensével para que, em um ambiente
de programagao distribuida, as diversas aplicagdes possam compartilhar resultados.

Suporte a miltiplos contextos

Um contexto no nicleo tem associado a ele um grupo de aplicagdes, um grupo de visua-
lizadores, um conjunfo de objetos geométricos e um conjunto de requisi¢des de objetos.
Cada aplicagio, visualizador, objeto ou requisi¢io estd associada a um tnico contexto. A
utilizagao de miiltiplos contextos permite que diversos grupos de aplicagdes e visualizado-
res estejam associados a contextos distintos, manipulando somente conjuntos de objetos
e requisigdes disponivels no contexto a que estdo associados.

O suporte a multiplos contextos € uma caracteristica fundamental no GeoPrQ para
permitir que diversos usuarios compartilhem os recursos do ambiente de maneira inde-
pendente.

Extensibilidade e escalabilidade

A abordagem orientada a objetos utilizada no projeto dos componentes do GeoPrQ, a ar-
quitetura multi-plataforma e o suporte a execucio distribuida permitem que o ambiente
seja estendido de acordo com as necessidades do usuario. Objetos cada vez mais comple-
xos € visualizadores dotados de novos e sofisticados recursos de visualizagdo e entrada de
dados podem ser facilmente integrados ao ambiente.

Além disso, a flexibilidade de utilizac¢do de visualizadores para diferentes plataformas,
independentemente das plataformas que hospedam as aplicagdes, permite que o usudrio
dimensione a utilizagdo dos recursos computacionais disponiveis de acordo com as carac-
teristicas de suas aplicagbes. Assim, se um terminal X deixa de ser suficiente para a de-
manda de visualizagdo de uma determinada aplicacio, o usudrio poderd optar por utilizar
um visualizador em uma plataforma com recursos graficos mais sofisticados {p.ex., uma
estagao Silicon Graphics) que lhe esteja disponivel.
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5.7 Implementacao
O pacote basico do ambiente GeoPrO compreende;

1. O micleo do GeoPrQ, apresentado na segdo 5.3.

2. A interface Application para integracao de aplicagdes ao ambiente, apresentada na

secao 5.4.

3. A interface Visualizer para construg@o de novos visualizadores, apresentada na

secao 5.5.

O pacote basico do ambiente GeoPrQO ¢ implementado por uma familia de classes
C++, podendo ser utilizada praticamente com qualquer compilador C++ (p.ex., GNU
G+-+, Sun C++, AIX CSET++ e HP C++4).

Na versdo atual, toda a comunicagio entre processos é feita através do protocolo
TCP/IP, o que estabelece uma dependéncia seguramente ndo restritiva devido a elevada
disponibilidade deste protocolo nas diferentes plataformas de hardware/software.

A compilagao do ambiente depende ainda da disponibilidade da biblioteca LEDA [16],
também altamente disponivel para as mais diversas plataformas.

O nicleo do GeoPrO e as interfaces Application e Visualizer estio disponiveis para as

seguintes plataformas:

¢ [RIS Silicon Graphic

Sun08/Solaris - Sun Microsystems

e Linux

e, em breve, também estardo disponiveis para:
o Unix AIX - Risc IBM 6000 - IBM

HP-UX - Risc HP 9000 - HP

o Windows NT/Windows 95 - Microsoft
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5.8 Documentacao
Dois manuais estao disponiveis para o ambiente GeoPrO:

e Manual do Usudrio, com informacgdes sobre instalacio e utilizacao do ambiente

GeoPrO.

o Manual do Programador, contendo a documenta¢io necessaria & implementacio/in-

tegracio de aplicagdes e novos visualizadores para o ambiente.
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Extensoes e trabalhos futuros

Esta secio apresenta uma breve descrigdo de desenvolvimentos em andamento e de

possiveis extensdes do presente trabalho.

Gerenciador para o ambiente GeoPrO Uma extensio imediata para o ambiente
GeoPr(Q é o desenvolvimento de um médulo gerenciador responsavel por atividades tais
como: (1) configuracio de parametros do ambiente; (2) fornecimento de informagdes so-
bre as aplicacdes e visualizadores conectados ao nicleo; {3) permitir a acao de um usuério-
administrador sobre os contextos do nicleo, manipulando objetos e requisigdes; (4) ca-
dastro de aplicagoes e visualizadores disponiveis e suporte a execugao local ou remota dos
mesmos; € (5) apresentagdo de dados estatisticos sobre a utilizagdo do ambiente. A agéo
do usuério sobre o gerenciador se daria por meio de uma interface grafica, o que estabe-
lece uma dependéncia de plataforma para a implementagao. J4 estd em estudo a imple-
mentacao de dois gerenciadores, um para a plataforma SGI e outro em linguagem Java,
o0 que permitird que a administragdo do ambiente seja realizada via Web.

Interfaces para Modula-3 e Java Ja estao em desenvolvimento as interfaces para que
aplicacdes escritas nas linguagens Modula-3 e Java possam utilizar o ambiente GeoPrO.

Visualizadores Web Estd em andamento o desenvolvimento de um visualizador planar
em Java que permitird a visualizacdo de algoritmos via Web, o que devera ser de grande
valia para a comunidade cientifica na divulgagao de trabalhos relacionados ao desenvolvi-

mento de algoritmos geométricos.

Contextos perenes Uma extensido natural das funcionalidades do nicleo GeoPrO se-
ria a capacidade de armazenamento e recuperag@o dos contextos em uma base de dades.
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[sso expandiria a capacidade de armazenamento de informagao do micleo e permitiria que
a existéncia dos contextos ndo ficasse restrita ao periodo de execugao do niicleo.

Otimizagao do ambiente GeoPrO A identificagio de pontos de congestionamento
e o desenvolvimento de mecanismos para melhoria de desempenho do ambiente GeoPrO
constituem atividades de extensdo do presente trabalho.

Mecanismos de seguranga O projeto atual do ambiente GeoPrQ nao incorpora me-
canismos de seguranca que podem ser necessarios dependendo do tipo de utilizagio dese-
jada. A criacdo de tais mecanismos constitui uma importante extensio do presente tra-

balho.

Sincronizacio entre véarios nicleos Mecanismos de sincronizagio entre diferentes
nucleos no ambiente GeoPrQO poderiam permitir operagdes como replicagdo de contextos,
migragao de objetos e requisigoes, etc.

Extensio do protocolo de descrigio geométrica Dependendo do tipo de utilizacdo
do ambiente GeoPrQ, pode ser necessdrio estender o protocolo de descricdo geoméirica
(descrito na se¢do 5.2.1) para suportar uma gama maior de objetos.

Extensido para tratamento de objetos 31D A extensao do ambiente GeoPrO para
tratamento de objetos 3D constitul uma importante e desafiadora tarefa.

Porte do nicleo para Java Uma forma de aumentar a portabilidade do ambiente se-
ria o porte do nicleo GeoPrQO para a linguagem Java.

Extensao da biblioteca GeoPrOLib A implementacao atual da biblioteca GeoPrOLib
é limitada ao plano projetivo orientado e a um conjunto reduzido de primitivas geomeé-
tricas. Esta biblioteca poderia ser estendida para dimensdes arbitrarias e para um maior
nimero de primitivas geométricas.
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Conclusoes

As principais contribuigbes deste trabalho sao:

1. A extensdo de perturbagao simbélica para tratamento de degenerages em geome-

tria projetiva orientada.

2. Uma biblioteca de primitivas geométricas para produgao de aplicagdes sobre o plano
projetivo orientado utilizando perturbagao simbolica.

3. Um ambiente distribuido para visualizagae de algoritmos geométricos.

A geometria projetiva cldssica, como extensdo da geometria euclidiana, introduz uma
série de beneficios, como a simplificacao de formulas, a redu¢io do nidmero de casos parti-
culares, a unificagio e extensao de conceitos e a utilizagéo de dualizacio como ferramenta
poderosa para projeto de algoritmos na area de geometria computacional.

A geometria projetiva orientada ratifica e amplia estas vantagens através do trata-
mento consistente de linhas e planos orientados, angulos com sinal, segmentos, dire¢des,
conjuntos convexos e muitos outros conceitos que a geometria projetiva cldssica ndo su-
porta em toda generalidade.

A geometria projetiva orientada permite a defini¢do do conceito de orientagio em toda
a sua generalidade, sem a necessidade de qualquer tratamento especial para pontos no in-
finito e conseqiientemente, permite a utilizagio de perturbagio simbdlica para tratamento
de degeneragio para todos os pontos do espago projetivo orientado T,

GeoPrOLib é uma biblioteca de primitivas geométricas para producdo de aplicagdes
sobre o plano projetivo orientado, utilizando perturbagdo simbdlica para tratamento ge-
ral dos casos degenerados e aritmética exata para garantir robutez as operagdes efetua-

das.



GeoPrQ é um ambiente distribuido para visualizagao de algoritmos geométricos que
suporta multiplas aplicagées e multiplos visualizadores executando simultaneamente em
maquinas heterogéneas distribuidas.

A utilizagio de uma abordagem cliente-servidor facilita a utilizagdo do ambiente pe-
las aplicagdes, independentemente da linguagem de programacao ou da plataforma de ori-
gem das mesmas.

A metodologia de integracio entre classes geométricas existentes e o ambiente GeoPrO
permite um alto nivel de abstracio e facilita a reutilizacdo de codigo, um requisito fun-
damental para um ambiente de visualizacio geométrica.

Persisténcia de objetos é um requerimento indispensavel para que, em um ambiente
de programacdo distribuida, as diversas aplicacdes possam compartilhar resultados.

O suporte a miltiplos contextos permite que cliversos usudrios compartilhem os recur-
sos do ambiente de maneira independente.

A flexibilidade de utilizagao de visualizadores para diferentes plataformas, indepen-
dentemente das plataformas que hospedam as aplicagdes, permite que o usudrio dimensi-
one a utilizacio dos recursos computacionais disponiveis de acordo corm as caracteristicas
de suas aplicacdes.

Finalmente, a abordagem orientada a objetos utilizada no projeto dos componentes
do GeoPrQ, a arquitetura multi-plataforma e o suporte a execugéo distribuida permitem
que o ambiente seja estendido de acorde com as necessidades do usudrio. Objetos cada
vez mals complexos e visualizadores dotados de novos e sofisticados recursos de visua-
lizagdo e entrada de dados podem ser facilmente integrados ac ambiente.



Apeéendice A

Convencoes

A.1 Definicoes de Classe, Objeto, Superclasse e Sub-
classe

Aparecem na literatura diversas interpretagbes para os termos classe, objeto, superclasse,
subclasse, etc. No presente texto, adotamos as convencoes abaixo.

Uma declaragio de classe introduz um novo tipo de dado. Se uma classe é derivada
de uma outra classe, esta 1ltima é denominada superclasse imediate daquela. Diz-se que
uma classe estende sua superclasse imediata porque ela pode prover detalhes adicionais
em sua implementagao.

Todo objeto é uma instincia de alguma classe.

Uma classe A é uma superclasse da classe C se, e somente se, uma das seguintes sen-

tencas é verdadeira:

e A é a mesma classe que C,
¢ A é uma superclasse imediata de C,

e existe alguma classe B tal que A é uma superclasse de B € B ¢ uma superclasse de

C.

Uma classe A é uma superclasse préopria de uma classe B se, e somente se, A é uma

superclasse de B mas nao é B.

Uma classe B é uma subclasse imediata de A se, e somente se, a classe A é uma su-
perclasse imediata de B. Uma classe B é uma subclasse de A se, e somente se, A é uma
superclasse da classe B. Uma classe B é uma subclasse prdpria da classe A se, e somente

se, A € uma superclasse prépria da classe B.
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Uma classe é abstrata quando ela possui uma especificagao completa de sua interface,
mas ndo possui a implementagdo de todos os métodos presentes em sua especificagéo.
Uma classe é conereta quando ela nio € abstrata.

A.2 Fontes dos simbolos

e Nomes de classes ¢ métodos sdo sempre apresentados utilizando-se a fonte slanted
e sem o prefixo GPO_, que é utilizado em todos os simbolos piblicos da imple-
mentacio para evitar conflito de nomes. Por exemplo: NetObj, request.

s Nomes de entidades aparecem em italico, normalmente seguidos pelos nomes das
classes que as implementam. Por exemplo: Dominio Internet (InternetDomain).

e Palavras reservadas de linguagens de programacao aparecem em negrito. Por exem-
plo: const.

e Palavras estrangeiras aparecem em itélico. Por exemplo: multiprecision arithmetic.



Apéndice B

Detalhes de implementacao

B.1 GeoPrO IPC

A biblioteca GeoPrQ IPC contém as classes que implementam o suporte de comunicacao
3 execucdo distribuida no ambiente GeoPrO. GeoPrQO IPC € baseada nos servicos de co-
municacdo entre processos providos por implementagées do protocolo TCP/IP para ofe-
recer uma interface de comunicagio e sincronizagao entre os componentes do ambiente
GeoPrQ: mnudcleo, aplicagdes e visualizadores.

GeoPrO IPC ¢é implementada pela hierarquia de classes apresentada na figura B.1.

Servidor Orientado
a Conexdo

Dominio
Internet

" Eventos Sessiio

Cliente Orientado
a Conexéio

Canal de
Comunicagio

classa concreta

D clazse abstrata

= derivagio

Figura B.1: Hierarquia das classes de comunicagao
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B.1.1 Eventos, sessoes e conexoes

A superclasse abstrata Fventos (EventSource) representa a especificagdo do modelo de
comunicacgao orientado a eventos.

A classe abstrata Sessde (CommSession) € uma subclasse da classe Eventos, que re-
presenta a especializagao do modelo de comunicagio orientado a eventos implementando-
0 através do estabelecimento de sessdes de comunicacio entre os processos envolvidos. E
nesse nivel que é estabelecido que a comunicagao entre os processos serd feita através da
utilizacio de conexdes TCP/IP.

A subclasse Dominio Internet (Internet Domain) é uma especializagéo da classe Sessdo
que define o dominio da conexdo TCP/IP com sendo Internet.

A partir da classe Dominio Internet, sdo derivadas duas subclasses {ainda abstratas):

o Servidor Orientado a Conexdo (ConnOrientedServer), responsivel pelo gerencia-
mento de conexdes com um ou mais clientes. O servidor atende pedidos de cone-
xi0 em uma porta TCP/IP Iniernet € estabele uma nova conexdo para cada novo
cliente.

o Cliente Orientado a Conezdo (ConnOrientedClient), responsavel pelo pedido de co-
nexao com um servidor, identificado pelo host e por uma porta de servico.

As classes concretas Servidor (Server) e Cliente (Client) sio derivagdes das classes
Servidor Orientado a Conexdo e Cliente Orientado a Conezdo, respectivamente. As
instincias destas classes permitem a troca de mensagens entre processos segundo o mo-
delo cliente-servidor.

B.1.2 Mensagens

Uma mensagem é representada na biblioteca como sendo uma instincia de uma classe de-
rivada da superclasse abstrata Dados (Data) e é, alomorficamente, utilizada por instancias
das classes Servidor e Cliente.

A classe Dados representa uma especificagdo consistente para o formato das mensagens
que sdo trocadas entre os processos. Além disso, ela encapsula a codifica¢io/decodificacio
dos dados através de operagdes XDR![17], garantindo a consisténcia das mensagens tro-
cadas entre processos executados em maquinas com representacdes de dados distintas. A
descrigao das mensagens trocadas no ambiente GeoPrO sao apresentadas na se¢do B.1.4.

1 Ezternal Data Representation Serialization Routines.
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B.1.3 Canais de comunicagao e socket

A classe abstrata Canal de Comunicecio {CommChannel) é a especificagdo de uma classe
responsével pela manipulagdo de diversas instincias de Eventos. A figura B.2 ilustra o

relacionamento entre a classe Canal de Comunicagio e a classe Eventos.

Canal de l

. Eventos
Comunicio J

Legenda:

O classe abstrata

relacionamento 1 p/n

Figura B.2: Relacionamento entre a classe Canal de Comunicagio e a classe Eventos

A classe concreta Canal de Socket (SocketChannel) é uma derivagio que especializa a
classe Canal de Comunicagdo para manipular diversas sessbes TCP/IP, representadas por
instancias de subclasses da classe Sessdo, ou seja, servidores e clientes.

B.1.4 O uso da biblioteca GeoPrO IPC no ambiente GeoPrO

Toda a comunicacio entre as aplicagdes e o niicleo e entre este e os visnalizadores é feita
através da biblioteca GeoPrO IPC.

Cada nicleo do GeoPrQ possui um Canal de Socket com dois Servidores, um res-
ponsavel pela comunicacio com as aplicagdes e outro responsavel pela comunicagio com
os visualizadores.

Cada instancia da classe Application, representando a interface entre uma aplicagao e
o niicleo, possul um Canal de Socket contendo um Cliente conectado ao nicleo. Detalhes
sobre a classe Application sao apresentados na segéo B.3.

Simetricamente, uma instancia da classe Visualizer, representando a interface entre
um visualizador e o nicleo, possul um Cunal de Socket contendo um Cliente conectado
ao nucleo. Detalhes sobre a classe Visualizer sdo apresentados na segio B.4.

Finalmente, a figura B.3 mostra a hierarquia de classes de todas as mensagens utili-

zadas no ambiente GeoPrQ.
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Comundos
Servidor-Aplicagdn

Comundas
dn Servidor

Comundos
Aplicayio-Secvidor

Comundis
dn Clienie

Comandas
Visuslizador-Servidor

classe concreta
D classe ubstrata
e derivagdo

Figura B.3: Hierarquia das mensagem no ambiente GeoPrO
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B.2 O nucleo

As figuras B.4 e B.5 ilustram o relacionamento entre as diferentes classes que compdem a

implementagio do nicleo do GeoPrO.

Niicleo

Legenda:

classe concreta

relacicnamento 1 p/ 1

Figura B.4: O relacionamento entre as classes no micleo - I
O nucleo ¢é o resultado da interagio entre instancias das seguintes classes:

o Tratador de Fventos (KernelHandler), responsavel pelo tratamentos de todos os
eventos que chegam ao nicleo gerados pelas aplicacdes e pelos visualizadores. Es-

ses eventos sdo apresentados na secao 5.3.

o Comunicagdo (Server). Duas instancias da classe Server sido responsaveis pela co-
municacdo entre o nicleo e as aplicagdes e entre o nicleo e os visnalizadores. As

classes de comunicacao sdo descritas na segao B.1.
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L

MeEraen

Legenda:

classe concreta

classe abstrata

relacionamento 1 pf 1

NetObi

¢ subclasses relacionamento | pf o

atributo

Figura B.5: O relacionamento entre as classes no nicleo - 11
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¢ Catalogo de Aplicacoes (ApplCatalog), responsavel pelo controle das informacdes
relacionadas as aplicagbes cadastradas no nucleo. Uma instancia da classe Appl-
Catalog contém um conjunto de instancias da subclasse ApplCatalog::Info repre-
sentando cada uma das aplicacbes. Esses objetos sdo armazenados em uma estru-
tura de hashing, com um mapeamento injetivo do tipe Applld para um conjunto de
instancias da classe AppiCatalog::Info.

o Catdlogo de Visualizadores (VisCatalog), responséavel pelo controle das informagdes
relacionadas aos visualizadores cadastrados no micleo. Uma instancia desta classe
contém um conjunto de instancias da subclasse VisCatalog::Info representando cada
umas das aplicacbes. Esses objetos sdo armazenados em uma estrutura de hashing,
com um mapeamento injetivo do tipo Visld para um conjunto de instincias da classe

VisCatalog::Info.

e Catdloge de Objetos geométricos (ObjCatalog), responsével pelo controle dos ob-
jetos geométricos no nicleo, representados por instancias da subclasse ObjCata-
log::Info e armazenados em uma estrutura de hashing, com um mapeamento inje-
tivo do tipo Objld para um conjunto de instancias da classe ObjCatalog::Info.

o Catdlogo de Requisigoes (ReqCatalog), responsavel pelo armazenamento das re-
quisicdes de objetos feitas pelas aplicagbes, representadas por instancias da sub-
classe ReqCatalog::Info e armazenados em uma estrutura de hashing, com um ma-
peamento injetivo do tipo Reqld para um conjunto de instancias da classe ReqCa-

talog::Info.

o Catdloge de Contextos { ContextCatalog), responsavel pelo controle dos diversos con-
textos que podem existir no nucleo, representados por instancias da subclasse Con-
textCatalog::Info. Os diversos contextos sdo armazenados através de uma estrutura
de hashing, com um mapeamento injetivo da classe string (o nome do contexto)
para um conjunto de instancias da classe ContextCatalog::Info.

e (Contexto (ContextCatalog:Info), classe que representa um contexto do miicleo, ao
qual estdo associados um nome (string, um conjunto de referéncias para aplicacses
(ApplCatalog::Info), um conjuntos de referéncias para visualizadores (VisCata-
log::Info), um conjunto de referéncias para requisi¢oes (ReqCatalog::Info) e um con-
junto de referéncias para cbjetos geométricos (ObjCatalog::Info). Esses conjuntos
sio armazenados em estruturas de listas nao ordenadas.

o Aplicacdo (AppCatalog::Info), classe que representa uma aplicagido cadastrada nc
niicleo. Uma aplicacdo contém uma identificacdo (Applld), um nome (string), uma
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referéncia para o contexto da aplicagao (ContextCatalog::Info) e um conjunto de re-
feréncias para requisigbes { ReqCatalog::Info) feitas pela aplicagdo. Estas requisigoes
sao armazenadas através de uma estrutura de hashing, com um mapeamento inje-
tivo do tipo Reqld para um conjunto de instancias da classe ReqCatalog::Info.

o Visualizador (VisCatalog::Info), classe que representa um visualizador cadastrado
no nicleo. Um visualizador contém uma identificagdo (VisId), um nome (string) e
uma referéncia para o contexto do visualizador ( ContextCatalog::Info).

o Objeto geoméirico {ObjCatalog::Info), classe que representa um objeto geométrico
inserido no micleo, contendo uma identificagio (ObjId), uma referéncia para o con-
texto ao qual pertence (ContextCatalog::Info) e uma instincia de uma subclasse da
classe NetObj, contendo a descricdo geométrica do objeto.

e Requisicdo (ReqCatalog::Info), classe que representa uma requisi¢do de objeto geo-
métrico feita por alguma aplicagio, contendo uma identificacio (Reqld), uma refe-
réncia para o contexto ao qual pertence (ContextCatalog::Info} e uma instancia de
uma subclasse da classe NetObj, contendo a descrigao geométrica do objefo requi-
sitado.
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B.3 A interface Application

A figura B.6 ilustra o relacionamento entre as classes que compoem a implementacao da
interface Application, responsavel pela integracio entre as aplicacdes e o niicleo.

Legenda:

classes concreta

VisualObj
e subclasses

classes abstrata

relacionamenio 1 p/ 1

relacionamento 1 p/ n

—®  atributo

Figura B.6: O relacionamento entre as classes da interface das aplicagdes com o nicleo
Esta interface é o resultado da interacao entre instancias das seguintes classes:

o Interface da Aplicacdo {Application), responsivel pelo interfaceamento entre a
aplicacdo e o niicleo. A classe Application é apresentada na segio 5.4.

o Comunicagdo (Client). Uma instancia da classe Client é responsavel pela comu-
nicacio entre a aplicacae e o nticleo. As classes de comunicacao sdo descritas na

se¢ao B.1.

o Catilogo de Requisicies (ApplReqCatalog), responsavel pelo armazenamento das
requisicoes de objetos feitas pelas aplicagdes, representadas por instancias da sub-
classe ApplReqCatalog::Info e armazenados em uma estrutura de hashing, com um
mapeamento injetivo do tipo Reqld para um conjunto de instincias da classe Ap-
plRegCatalog::Info.
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e Requisigdo (ApplReqCatalog::Info), classe que representa uma requisicao de objeto
geométrico feita pela aplicagéo, contendo uma identificacdo ( Regld) e uma instancia

de uma subclasse da classe VisualObj, representando o objeto requisitado.
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B.4 A interface Visualizer

A figura B.7 ilustra o relacionamento entre as classes que compdem a implementacio da
interface Visualizer, responsével pela integracao entre os visualizadores e o nicleo,

reg ld
Mensagsm

aplicagdo

NetObj
e subclasses

Legenda:

clagses concrata

classes abstrala

relacionamento I pf |

relacionamento 1 p/a

—& aributo

Figura B.7: O relacionamento entre as classes da interface dos visualizadores com o niicleo

Esta interface é o resultado da interagio entre instancias das seguintes classes:

o Interface do Visualizador {Visualizer) responsavel pelo interfaceamento entre o vi-
sualizador e o niicleo. A classe Visualizer ¢ apresentada na segéo 5.5.

o Comunicagdo (Client). Uma instancia da classe Client é responsavel pela comu-
nicacio entre o visualizador e o nucleo. As classes de comunicagdo sao descritas na
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secao B.l.

o Catdlogo de Requisigées (VisReqCatalog), responsavel pelo armazenamento das re-
quisigoes de objetos feitas pelas aplicac¢des, representadas por instancias da sub-
classe VisReqCatalog::Info e armazenados em uma estrutura de hashing, com um
mapeamento injetivo do tipo Reqld para um conjunto de instancias da classe Vis-
ReqCatalog::Info.

o Requisigio (VisReqCatalog::Info), classe que representa uma requisi¢do de objeto
geométrico feita por alguma aplicagido, contendo umea identificacio (Reqld) e uma
instancia de uma subclasse da classe NetObj, contendo a descrigdo geométrica do
objeto requisitado.

o Catdlogo de Objetos (VisObjCatalog), responsavel pelo controle dos objetos geomé-
tricos visiveis no visualizador, representadoes por instiancias da subclasse VisObjCa-
talog::Info e armazenados em uma estrutura de hashing, com um mapeamento inje-
tivo do tipo Objld para um conjunto de instancias da classe VisQbjCatalog::Info.

o Objeto Geometrico (VisObjCatalog::Info), classe que representa um objeto geomé-
trico visivel no visualizador, contendo uma identificagdo (ObjId) e uma instincia de
uma subclasse da classe NetObj, contendo a descri¢ao geométrica do objeto.
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