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Resumo

Este trabalho apresenta nma interface de comunicagiao entre um ambi-
ente de resstruturacio de programas ¢ o usuario,

A interface contém um conjunto de componentes graficos {widgets) que
permitemn a0 usudrio interagir amigavelmente com 0 sen programa.
Estes componentes graficos estdo divididos em dols grupos, widgets
tradicionais e widgets especificos. Os widgets tradiconals sao os co-
muns a ambientes de programagio, enquanio que os widgets especificos
sao especificos ao ambiente em questao.

Dentre os widgets especificos destaca-se o widget gue desenha hierar-
guiag. Grande parte deste frabalbo concentra-se no algoritmo que efe-
tua o desenho, apresentando melhoramentos ao algoritmo conhecido na

literatura.



Capitulo 1
Introducao

O processamento paralelo é um dos responsaveis pelo ammento na velocidade dos com-
putadores a que estamos assistindo. Porém, as velocidades efetivamente obtidas em
aplicacbes reais estdo muito agueéem das velocidades midximas destas méquinas.  Isto
ocorre em grande parte devido & dificuldade de traduzir programas escritos em lingua-
gens seqienciais para formas adeguadas & execugdo paralela,

Compiladores paralelizadores efetuam esta tradugfo reestruturando programas. Para
tanto selecionam, a partir de nm conjunto de regras de reestruturacdo, aquelas gue
geram o programa paralelo mais adequado & maquina alvo. Porém, em muitas situagdes
os compiladores adotam regras que impedem wm grau maior de paralelismo.

Para obter win desernpenho melhor, o usudrio é obrigado a reestruturar manualmente
o programa, forcando o compilador a utilizar oufras regras, o que talvez awmnente a
velocidade do programa. Esta porédm ¢ uma tarefa complexa e demorada.

Felizmente, o processo de reestruturacio manual pode ser auxiliado por computador
por meio de ambientes de programacio que suportem a reestrufuracio interativa.

Neste trabalho, propde-se uma interface de comunicagdo entre um ambiente de
reestruturacio deste tipo e o ususrio. (O ambiente em questdo, além de auxiliar na
reestruturacdo manual, coordena as atividades de edicio, depuracao e ajuste de desem-
penho de programas escritos em linguagens seqiiencials.

A interface contém um conjunto de operagdes que permite ao usudrio mberagic ami-
gavelmente com o seu programa. Algumas delas utilizam os conceitos tradicionais de
ambientes de programacio como janelas, menus, textos, etc., enquanto outras sio desti-
nadas especificamente ac ambiente emn questdo, como graficos para auxiliar a depuragio
e a analise de desempenho e um editor/gerenciador de grafos,

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira: O capitulo 2 introduz ambientes

de reestruturacao e interfaces de comunicagdo. O capitulo 3 apresenta as necessidades



do ambiente em questio e as solugdes propostas. O capitulo 4 explica o funcionamento
do algoritme que desenha hierarquias (grafos dirigidos com varias camadas de vértices),
uma facilidade grafica da interface. Finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclusdes,

criticas e trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Conceiltos

O objetivo deste capitulo é intreduzir a nomenclatura utilizada ac longo do texto. O
capitulo esta dividide em trés partes. A primeira introduz ambientes de reestruturacio
de programas, com énfase ao ambiente alvo deste trabalho. A segunda parte apresenta
os concettos envelvidos com nterfaces de comunicacio e com o programa grafico que foi

utilizado, o OSF/Motif, A terceira parte detalha o ebjetivo deste traballo.

2.1 Ambientes de Reestruturagao de Programas

Desde o aparecimento dos computadores, o software destinado a ciéncia a e engenharia
tem sido grande consumidor de recursos computacionais, Este tipo de software, chamado
software clentifico, é utilizado em dezenas de indistrias como a petrolifera, a automo-
hilistica, a aeronautica, etc.

A maioria desses programas foram e continuam sendo desenvolvidos em linguagens
seqiienciais como FORTRAN, que ao serem transportados para computadores paralelos,
tornaram-se obstdculos para atingir as velocidades potenciais destas maqguinas.

Como alternativa, algumas maquinas oferccem extensbes paralelas as linguagens
seqitenciais. Porém, as extensdes variam de méquina a maquina, fazendo com que o
software ndo seja portavel.

Este trabalho concentra-se nas linguagens seqiienciais sem extensoes, Nelas, o para-
lelistmo é extraido automaticamente pelo compilador. Ele procura trechos do programa
original que podem ser executados em paralelo (em sua maioria lagos) transformando o
programa seqiencial em wm pregrama pavalelo semanticamente equivalente.

Infelizmente, muitos dos trechos que poderiam ser paralelizados ndo o sédo devide

& estrutura do programa seqgiiencial, onde a execucdo de alguns comandos depende de



outros comandos. A isso se di o nome de dependéncia. Existe dependéncia entre dois
comandos quando a execugho de um cansa efeifos na execugdo do outro. Por exemplo,

na computacio abaixe,

DO I=1,100

& B{I)=C({I)+t

2 A(DY=A(I-13+B(D)
CONTINUE

hd uma dependéncia entre o comande ¢ € €. O comando ¢ produz um resultade (B(1))
consurnido em ¢y. Para gerar o resultado correfo, é necessério que ¢ seja executado antes
de o;.

Existe outra dependéncia entre duas mstancias de ¢y, correspondentes a iteracoes
consecutivas do lago. O resultado consumido em uma iteragio (A(I-1)) é produzido na
iteracio anterior.

Além destas dependéncias, chamadas de Dependéncias de Dados, existem também
dependeéncias introduzidas pelo DO, chamadas Dependéneins de Controle.

Para auwmentar tanto a quantidade de trechos de programa que podem ser executados
em paralelo quanio o grau de paralelismo desses trechos, aumentando conseqitentemente
a velocidade de execicio, é necessério reduzir e se possivel eliminar as dependéncias entre
comandos. Isso & possivel reestruturando o programa original através de um conjunto
de técnicas que eliminam as dependéncias sem alterar a seméantica do programa.

Os compiladores de méquinas paralelas aplicam ag téenicas de reestruturagdo nos
programas, porém nio conseguem eliminar graunde parte das dependéncias existentes
[CDL 88]. Isto ocorre principalmente porque o compilador adota téenicas conservadoras
por falta de informagdes sobre o programa.

Para muitos usuarios, o codigo gerado pelos compiladores possul nm desempenhbo
satisfatorio, porém aqueles que necessitam de um melhor desempenho sdo obrigados
a reestruturar manualmente os seus programas através do que se chama depuragde de
desempenho [LSVC 88]. A depuracio de desempenho compreende a iteracio entre as
tarefas de medir, modificar e comparar sucessivos prototipos computacionais. Fssa tarefa
é tediosa e complexa, exigindo conhecimentos de programagdo paralela, transformacao
de programas segilencials em programas paralelos, hardware da maquina alvo e, é claro,
conhecimento da aplicagio.

Para auxiliar o usuario nessa tarefa foram desenvolvidas ferramentas semi-automaticas
que dio suporte a reestruturacio de programas. Essas ferramentas auxiliam o usudrio

a detectar dependéncias, escother as técnicas de reestruturacio e a ordem em que elas
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devem ser aphicadas e a avaliar o desempenho obfido com as téenicas escolhidas, Fssas
ferramentas, por sua vez, podem ser agrupadas em ambientes de reestruturacio serni-
antomatica de programas.

Os ambientes de reestruturacio semi-automatica de programas estio em fase de
pesquisa académica. Descrevem-se trés deles, o Parascope, o Parafrase e o Sigma. Em
seguida, descreve-se o Projeto Computacio Cientifica (PCC) e seu ambiente de reestru-
turagio de programas.

Os quatro ambientes de reestruturacio apresentam alguns pontos em comum, dos
quais destacamos dois. O primeiro é a linguagem a reestruturar. Todos destinam-
se principalmente a reestruturacio de programas FORTRAN, que é a linguagem mais
popular no meio cientifico.

() segundo é o uso de wima forma intermediaria de armazenamento comum a fodas
as ferramentas de cada ambiente. Na majoria dos casos, o programa original é traduzido
para um grafo que contém todas as informagoes sintiticas e semanticas necessarias para
reproduzir 0 programa.

A seguir, apresentamos os ammbientes acima mencionados.

1. O Parascope: O Parascope [CCHK 87] é uma evolucio do trabalho anterier
da Rice University, o K%, um ambiente para desepvolvimento e manutengao de
programas numéricos. Além do R”, Rice também desenvolven duas ferramentas
automaticas, o PTOOL para deteccio de paralelismo e o PFC {Parallel Foriran
Converter) para reestruturagio.

O Parascope é basicamente uma extensdo do R” para suportar paralelismo e
reestruturacio manual de programas. Atualmente, ele consiste somente de um
editor e de um reestruturador manual de programas, mas existem planos para a
sua expansao, incluinde novas versdes do compilador e do depurador existentes no

;7

2. O Parafrase: O Parafrase-2 [PGHL 89], ou simplesmente Parafrase, estd em de-
senvolvimento no CSRD (Center for Supercomputing Research and Development),
na Universidade de [Hinois em Urbana-Cliampaign. O objetivo do Parafrase é dar
suporte as pesquisas do CSRD e futuramente ser utilizado como reestruturador
para o nltiprocessador Cedar que 14 estd sendo desenvolvido,

() Parafrase opera basicamente de dois modos: reestruturacio antomatica e intera-
tiva. No modo automético, que funclona basicamente em baich, o usuario fornece
am arguivo onde estio indicadas as téenicas a serem aplicadas e sua ordem. No

modo inferativo, o usudrio seleciona as téenicas através de um menu de técunicas.
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A saida em ambos os casos é 0 programa original reestruturado de acordo com as
especificagbes.

Para dar melhor suporte ac usuarnio, o Parafrase tem ferramentas para visualizar
o grafo de dependéncias, o que pode ser utilizado para, por exemplo, anxiliar na

selecio das técnicas a serem aplicadas.

3. O Sigma: O Sigma [GALS 87] estd em desenvolvimento na Universidade de Indi-
ana em Bloomington e é utilizado para estudos sobre reestruturacao e atividades
relacionadas, como por exemplo, andlise de desempenho e paralelizacio de progra-
mas.

O Sigma dd mais énfase & reestruturagao manual de programas. Assim como
o Parafrase, ele permite que o usudrio reestruture seu programa com o auxilio
de um menu que contém as téenicas a serem aplicadas. Porém o Sigma contém
ferramentas mals avancadas para dar suporte ao usuario, como um editor e as
ferramentas que utilizam-se da estrutura de armazenamento intermediaria, o grafo

do programa.

2.1.1 O Projeto Computacac Cientifica (PCC)

O PCC nao é apenas um ambiente de reestruturacio de programas. Trata-se de um pro-
jeto integrado de hardware e software que tem como objetive construir um computador
paralelo de alto desempenho em processamento ponto flutnante cuja operagio privilegie
o usuario {Maci 90, MVMP 90]. A integracdo de hardware ¢ software evita que ocorram
0s erros conceituais comuns acs projetos computacionais desenvolvidos em torno de um
conceito de hardware, mas que acabam nio tendo um suporte adequado de software
Vice-Versa.

Na parte de hardware, o objetivo é construir nma maquina paralela composta de gua-
tro processadores MIPS-R3000 e wma meméria compartilbada. Ela atua a partir de wmn
computador hospedeiro {por exemplo um PC-386) onde se encontram os compiladores,
o sistema operacional e o ambiente que descreveremos a seguir.

A méiquina paralela executa somente os programas dos usnarios. Lisses programas
sio enviados em fila pelo computador hospedeire para que sejam executados um de cada
vez pela méquina paralela. Portanto, a maquina paralela ndo visa alta utilizacio dos
processadores, mas sim acelerar a execugdo de cada programa individualmente,

Na parte de software, o objetivo é construir um ambiente de reestruturagao de pro-
gramas que explore tanto o paralelismo explicito (com extensdes paralelas) quanto o pa-

ralelismo implicito (sem extensées paralelas) de programas FORTRAN. Nos dois casos,
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0% programas, ao serem compilados, geram cddigo para a maquina paralela. Fssa carac-
teristica destaca o PCC dos vutros ambientes citados. Enquanto Parascope, Parafrase
e Sigma tem como safda o programa original reestruturado, o PCC gera cddigo para a
méquina alvo,

Asg ferramentas do ambiente procuram atingir tanto o usuario mais experimentado
com paralelismo quanto aquele com menor conheamento. Assim, para cada ferra-
menta interativa existe uma ferramenta automatica que realiza a mesma fancgio. Desta
maneira incentiva-se o usudrio menos experiente (que tipicamente utiliza as ferramen-
tas automaticas) a procurar um methor desempenho de seus programas nas ferramentas
interativas.

() grafo do programa contém todas as informagdes sintdticas e semanticas necessarias
para reproduzir o programa, acrescido das dependéncias e diversas informagoes adi-
cionais. A cada programa esta associado wm finice grafo que o representa. Entretanto,
o grafo nio apresenta informacdes léxicas pormenorizadas, como por exemplo o nimero
de brancos entre duas variaveis. Logo, a cada gralo correspondem miiltiplos programas
fonte, todos equivalentes ao programa original.

0 grafo possui basicamente quatro niveis hierdrguicos. O nivel superior é de arguivos,
onde estho representados os arquivos que compde o programa. () nivel seguinte é de
comandos, exemplificado na figura 2.2, onde os vértices representam os comandos do
programa Fortran da figura 2.1. No exemplo os nds retangulares representam comandos
e 05 cireulares servem apenas para hgacdo.

No nivel intermedidrio os vértices representam o nivel interno dos comandos {por
exemplo, expressoes), Por fim, o nivel inferior do grafo contén: as tabelas de simbolos,
tipos, rétulos e comentarios.

0 grafo defiue um padrio para a comunicacio entre as ferramentas. Cada ferramenta
usa como entrada o grafo do programa e produz como saida o mesmo grafo acrescido
de informacdes especificas. As excecoes sdo o editor ¢ o parser que recebem o texto do
programa e geram o grafo e o gerador de cddigo que recebe o grafo e produz cédige de
MAaquina.

A seguir, relacionamos as ferramentas que compdem o ambiente de reestruturagdo

de programas.

1. Parser: A entrada para o parser é um programa FORTRAN-TT com ou sem ex-
tensoes paralelas, Ble faz a analise sintédfica e semantica do programa e produz,

como saida, o grafo do programa.

2. Editor: Trata-se de um editor dirigido a FORTRAN que faz a andlise sintética

13



PROGRAM TESTE

SUBROUTINE SUBROT(X,Y)

INTEGER I,3 REAL A,%(300,100),Y{100)
REAL Z(100,100},W(100) I¥TEGER 1,J
DO 20 I = 1,100 DG 20 I = 2,160

W(I) = 1.0 DO 10 J = 2,100

DS 10 J = 1,100
IF {I.6T.J) THEW
Z{I,1) = 2.0

EL3E
Z2{%, 5 = 6.0

ENDIF

10
20

A = X(I,1} + X(T,3-1)
X(T,3) = & = Y(D)
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END

20

10 CONTINUE

CORTINUE
CALL SUBROT(Z,W)
STOP

EXD

Figura 2.1 Um programa Fortran

simultinea a edi¢do. PEle produz como saida o grafo do programa e um arquive

contendo o texto do programa.

Analisador de Dependéncias: Detecta, a partir do grafo do programa, as de-
H = 5 1

pendéncias existentes entre os comandos. O usuério pode inserir, remover e exa-

minar as dependéncias via menu, A saida é o grafo do programa aumentado com

as dependéncias.

Detector de Paralelismo: Recebe como entrada o grafo aumentado com as de-
pendéncias. Transforma os lagos seqlienciais em lacos paralelos, permitindo tanto
a reestruturacao automatica quanto a reestruburacio mannal via ferramentas semi-
automaticas, onde o usudrio seleciona os trechos a serem trabalhados e os métodos

a serem empregados nesses trechos via menu. A saida é o grafo transformado.

Explorador de Paralelismo: A entrada do Explorador é o grafo paralebzado. O
explorador escolhe o método de alocagio de processadores em cada lago paralelo.
Escolhe, em um aninhamento de lagos paralelos, quais serdo execntados seqgilencial-
mente e quals serfic executados em paralelo, em funcdo das caracteristicas da
maguina alve. Permite tanto exploracio antomatica quanto manual. No caso de
exploracio manual, o usuério escolhe o lago e o método a empregar via menu. A

saida do Explorador é o grafo munido das politicas de alecacio.
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I () W ey ,?
T T 1T 1
[ dect | {decl | [for | [eall | Istop | {end | | decl |

Y

b o d

[ for ret | [end |

fassign] [ for | |cont | for | | cont |

™y

fassign] hssign | {cont |

Figura 2.2: O grafo do programa Fortran apresentado, a nivel de comandos

8. Gerador de Cddigo: Gera cédige para a maquina paralela a partir do grafo do

programa pumnide de politicas de alocagio,

Todas essas ferramentas comunicam-se com o uswirio via uma mterface de comu-
v P s gk 1e e sendidos cor ¢t rilhos” . Ll
nicacao padrao. A interface e o grafo devem ser compreendidos como “trithos” nos guais

as ferramentas sio encaixadas (figura 2.3).

2.2 Interfaces

Este trabalhio concentra-se nas interfaces de software, mais especificamente em infer-
faces do usudrio, que também sio chamadas interfaces homem-maquina ou interfaces de
COMINICAGAn.

A interface do usudrio ¢ a fervamenta computacional responsavel pela interacio entre
o usuario final de uma aplicagio e o terminal (video, teclado e mouse} usado por essa
aplicacio [SLL 86]. A interagio usudrio-interface leva em consideragao dois aspectos
denominados LOOK e FEEL. O LOOK frata da forma e disposicio com gue a interface

mapeia as informacdes enviadas pela aplicacio ou pela propria interface no terminal de
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Figura 2.3: O Ambiente de Re-estruturagio do PCU

video, enquanto que o FEEL trata das informagdes que o usudrio enviou a interface via
teclado ou mouse.

Assim, a interface funciona como um filtro que faz com que somente as informacdes
pertinentes passem de i extremo (usudrio on aplicagiio) a outro {aplicagio ou usudrio).

Um dos objetivos da interface de comunicagio é permitir independéncia de didlogos
[HaHi 89], ou seja, que as decisdes que afetam o didlogo com o usudrio sejam isoladas
daquelas que afetam a aplicacdo. Isso significa que a maneira com gue se processa a
interagio com o usudrio é desconbecida pela aplicagio. Assim, alteragoes no didlogo
normalmente nao irdoe refletir na aplicacdo e vice-versa.

A interface do usudric é composta por varias camadas e normalmente utiliza pro-
gramas graficos portdvels como o PHIGSE, o GKS e 0 X Window como camada inferior.
Essa camada é responsdvel tanto pelo mapeamento de informagdes para o terminal de
video quanto pelo recebimento de agdes efetuadas no teclado. Desta maneira ao utihzar
as funcdes providas pelo pacote grifico, a interface (e em dltima instincia a aplicagio)
tornam-se tao portdveis quanto o pacote grafico. Além disso, o modelo de camadas
permite uma atenciao maior com o estilo de interagio, despreocupando-se do modo com
o qual ela é efetuada.

As seches segnintes destinam-se a explicar algumas dessas camadas, assim como
introduzir alguns dos conceitos que serdo utilizados ao longo do texto. Inicia-se com

janelas, base para quase todas as interfaces gue ntilizam terminais de video com bitmap
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displays’. Em seguida explica-se o que € a interface com o programa de aplicacio e os

conceitos do pacote grafico escolhido para a implementagio.

2.2.1 Janelas

Janelas sio dreas retangulares do terminal de video que permitemn que sejan simulados
diversos terminais logicos em wm mesmo terminal fisico, Desta forma, as entradas e

saidas de diferentes processos podem ser mantidos fisicamente separados.

Gerenciadores de Janelas

Em ambientes multi-Janelas, o gerenciador de janelas é responsdvel pelo mapeamento
das informacdes para as janelas (ou seja, ele mapeia as entradas e saidas de cada janela
para a drea retangular do terminal de video) e por gerenciar as altera¢les na posicio e
tamanho das janelas. Isso fraz vantagens tanto para o usuario quanto para os progra-
madores de aplicagoes que utilizam janelas, No caso do usuario, ele prové um conjunto
de funcoes padrio para todas as janelas, o que facilita a interacgo. No caso de pro-
gramadores, o gerenciador resolve os problemas referentes a mapeamento, permitindo
dedicagdo exclusiva do programador & aplicagiio.

J& que existe somente um teclado, porém miltiplas janelas, é necessdrio 1dentificar
para gual janela a agho de teclado serd direcionada. Os gerenciadores de janelas normal-
mente referem-se a essa janela com o nome de janele aliva ?, destacando-a das demais
para que o usuario possa identifica-la visualmente. Existem duas formas para o usuario
indicar a janela ativa utilizando o mouse [ScGe 86]. Na primeira, Real State, a janela
ativa ¢ aquela sobre a qual o mouse esta, enguanto que no segundo modo, listner, a
janela ativa @ explicitamente indicada com a acio do mouse.

A seguir, apresentam-se os paradigmas usados por gerenciadores de janelas para

comportar varias janelas em um mesmo terminal de video,

Paradigmas Quando vérias janelas compartilham um mesmo terminal de video, po-
dem ocorrer indefinicdes nas dreas que as janelas se inferceptam. Por exemplo, suponha
que uma janela ocupe toda a area fisica de um terminal e que sobre esse terminal deseja-

se criar wna outra janela. Onde posicionar essa nova janela?

VTerminais de video com bitmap displays sdo terminais grificos de alta resolugio onde cada ponto

na tela corresponde & um enderego ou bi$ de memoria.
24 literatura apresenta outros nomes para janeln ativa. Myers [Myer 84] utiliza o nome Listner,

enqguanto que o X Window utiliza-se do nome focus. Porém, no decorrer do texto, utiliza-se o nome

janela ativa por compreeender que ele ¢ o que faz mals sentido em portugués.
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Os Gerenciadores de Janelas resolvem essa situacio utilizando wim dos dois paradig-
mas apresentados a seguir. O primeiro paradigma ndo permite que wma janela fique
sobre a outra. Assim, todas as Janelas existentes sdo colocadas lado a lado no terminal,
como se fossem azulejos. Por essa razdo, os gerenciadores que utilizam este paradigma
sdo chamados Tiled® Window Managers. O segundo paradigma permite sobreposicio
de janelas, Assim, asg janelas comportam-se como se fossem folhas de papel sobre uma
mesa, encobrindo e sendo encobertas gquando necessario. Os gerenciadores que utilizam
este paradigma sio chamados Overlapping® Window Managers. Ambos os paradigmas

tem virtudes e defeitos detalhades a seguir.

Tiled Window Managers Nesse paradigma, as janelas estio sempre tolalmente
visivels, ou seja, n&o € permitida a sobreposiciao de janelas. O gerenciador fica respon-
savel pela maximizacio do use da area do terminal de video, Assim, ele gerencia a
localizagao, tamanho e efeitos colaterais das janelas para manter seus conteidos visiveis
o tempo todo. Quando a localizacio on tamanho de uma janela muada, as oulras janelas
sao relocadas e redimensionadas se necessirio, mas nunca encobertas [BiRo 86].

Um gerenciador desta classe divide a tela em dreas sendo gue uma janela pode
ocupar uma ou mais dreas. Quando uma janela é aberta, o gerenciador escolhe nma das
areas disponivels. Caso ndo existam dreas disponiveis ele desaloca dreas das Janelas que
ocitpam mals de uma area.

() usudrio pode controlar a altura e posigio de uma janela. Porém, essas alteracoes
podem perder o efeifo quando outras janelas forem abertas. Se posteriormente houver
oportunidade de satisfazer as especificacbes do usudrio, o gerenciador o fara.

A vantagem do Gerencladores Tie é simplificar a tarefa do programador, uma vez
que 140 ¢é necessério especificar tamanho, posicio, ete., o que é feito automaticamente
pelo gerenciador,

Sua grande desvantagem esta na dificuldade que proporciona ao usuarie quando
existemn muitas janelas abertas ao mesmo tempo, pois todas acabam sendo pequenas
demals, dificultando a leitura por parte do usudrio. Uma outra desvantagem estd wo

ntimero limitado de jauelas que podem ser mostradas ao mesmo tempo.

Overlapped Window Managers Nesse paradigma, as janelas podem sobrepor-
se. Ele foi criado nos laboratdrios da Xerox em Palo Alto, PARC (Palo Alle Re-

*CGerenciadores de Janelas Asulejadas. Comeo esse nore ¢ bastante incomum em porfugnés, serd

adotada a versiio em inglés {Tile} no decorrer do texto.
*Gerenciadores de Janslas Sobrepostas. A versdo em portugués femn sido freqiientemente utilizada,

mas para manter wma unieidade com o paradigma Tile, sera utilizado o nome e inglés
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search Cenier), e uma das primeiras aplicagtes comerciais desenvolvidas utilizando desse
paradigma foi 0 SMALLTALK [Tesl 81].

Esse paradigma é mais flexivel, permitindo a criagio de janelas de tamanho e posicio
arbifrarios na tela.

Existe uma ordenacdo entre as janelas, onde as janelas de maior ordem cobrem as de
menor ordem. Mesmo aquelas que néo cobrem e nao sao encobertas estio ordenadas.

Como as janelas podem ficar encobertas, sio fornecidos mecanismos para que o
gsuario possa tornar as janelas total ou parcialmente visiveis. Normalmente, os geren-

ciadores colocam as seguintes operagdes a disposicio do usuario [Myer 84]:
e Escolher a janela ativa.
o Trazer uma janela para o topo, fazendo com que ela fique totalmente visivel.

e Colocar uma janela abaixo de todas as outras, fazende com que as Janelas que ela

encobria aparecam,
¢ Movimentar uma janela ao longo da tela.
# Redimensionar uma janela, aumentande ou diminuindo-a,

e Reduzir a janela a uma pequena figura, denommada Zeone, ganhando espaco na

tela para outras janelas.
¢ Remapear o feone na janela original.

Assim como no paradigma anterior, existem vantagens e desvantagens na utilizacio
de gerenciadores de sobreposicio de janelas. A malor vantagen: estd em permitir varias
janelas grandes, o que ndo é possivel no paradigma tile. Além disso, o usudrio pode
simular o paradigma anterior evitando a sobreposicio e fazendo methor uso do espago
disponivel [Myer 86].

A grande desvantagem ocorre quando existem muitas janelas grandes na tela, o gque
pode deixar 0 usuéario confuso on pode requerer muitas operacdes do usuario para buscar
janelas escondidas. Mesmo assim, atualmente a maioria dos gerenciadores de janelas

utilizam o paradigma de sobreposicao [Myer 86}

Componentes

Esta seciio apresenta algumas das dreas auxiliaves que fazem parte de uma janela, tais
como area de trabalho, menus, titule, ete.. A figura 2.4 mostra uma janela com grande

parte desses componentes.



Menu Pulldown Memu Encadeado Area de Trabalho

Thtuio 4+ Titulo
Opcao 1 Opcio 2 Opeio 3 = Menubar
IEM A1 | o Seta Seroll

ITEM A2 | MENU B
ITEM A2 | 17EM B1
[THEM B2

Scroll

Lo Slider Bar

Figura 2.4: Modelo de Janela com seus Componentes

Titulo A janela pode ter um nome, indicando, por exemplo, qual 0 processe que esta
sendo executado. Em alguns gerenciadores de janelas, ela adicionalmente informa gual

a janela ativa, alterando a cor de fundo, destacando-a das demais.

Area de Trabalho E o local da janela que contém as informacdes mais relevantes ao
usuario. Por exemplo, se o processo gue estd sendo executado na janela for o editor, a

area de trabalho estard preenchida com o texto.

Menus Os memis sdo Areas retangulares (que normalmente sobrepdem-se a janela)
compostos por um conjunto de opgdes seleciondvels pelo nsuano, denominados ifens de
menu®. Eles sao parte integrante do paradigma de sobreposicio de janelas desenvolvido
no PARC [Tesl 81},

Menus podem ser usados para diversos propdsitos e economizam espago do terminal
de video para informagdes mais relevantes ao usnario. Caso o usuario sinta a necessidade
de alguma informagio adicional, ou troca de modo de operacio, ele deve selecionar o

menu correspondente.  Além disso, pode haver um encadeamento de menus, onde a

% Buitons
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seleczo do item de menu Invoca outro menu.

Existem trés tipos de memus: Menubar, Menu Pulldown € Menu Popup.

Menubar Como mostra a figura 2.4, o menubar é um menu que estd sempre visivel
na janela. Ele mostra pequenos textos, normahmente de uma palavra, que servem para
auxiliar o usuario a encontrar a informaciio que necessita, ou executar alguma funcio.
O menubar € o dnico menu que esta sempre totalmente visivel. Ele é parte integrante da
janela, ao contrario do pulldown e popup, que aparecem somente quando sao solicitados

e desaparecem apds alguma selecio.

Pulldown Menu Um pulldown menu normalmente é acionado através de alguma
agio do usuario sobre a menubar, desenrolando-se abaixo da opcio selecionada.

Pode haver encadeamento de menus (pulldown ou popup} a partir de um pulldown,
mas normalmente apds selecionada una opgio ele, ¢ todos us menus que foram abertos

a partir dele, desaparecem.

Menu Popup O menu popup pode aparecer em qualquer posicdo da janela ¢ é
normalmente acionado através de wma acdo de mouse ou conjunto de teclas, Ele segue

as mesmas regras de formagio e desaparecimento dos pulldown menus.

Scrollbar

Muitas vezes, as informactes que devem ser mostradas ficam restritas aos limites fisicos
da janela ou do propric terminal de video. Isto acoutece, por exemplo, no caso de
editores de texto, onde a drea de trabalho s0 comporta um trecho do texto.

Na figura 2.4, hd uma scrollbar vertical. Normalmente existe uma scrollbar para
cada area de trabalho. Existem duas maneiras de movimentar o contendo da drea de
trabalho: a partir das setas e movimentando o slider (vide figura 2.4).

(O tamanho do slider varia de acorde com a quantidade de informacio mostrada
na area de trabalho. Quanto maior ¢ slider com relagiio & 4rea da scrollbar, maior
gquantidade, do total de informactes, que a janela mostra. Se o slider ccupar toda drea

da scrollbar, a drea de trabalbo apresenta toda a informagao disponivel.

2.2.2 Interface com o Programa de Aplicagao

A Interface com o Programa de Aplicagdo { Application Programming Interface AP1) é

o conjunto de chamadas de fungdes e as estruturas de dados usados pelo programador

(‘) l
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da aplicagio para manipular a interface de comunicacio [SLL 86].
A API nio deve ser confundida com a luterface em si. A interface € o programa que
mapeia textos e graficos para a tela. A APl é o meio de comunicacgao entre a interface e

a aplicacio. A APl contém as funcgdes que a aplicaglo utiliza para agir sobre a interface.

2.2.3 X Window

0 X Window (ou simplesmente X} € um software desenvolvido no MIT (Massachusels
Institute of Technology) que permite o desenvolvimento de interfaces de comunicacio
grafica portaveis [Youn 90, JoRe 90]. Uma de suas caracteristicas mais importantes €
a arquitetura independente de maquina. O X permite que as aplica¢bes funcionem em
qualgner hardware que suporte o protocolo X (X Protocol) semy modificar, recompilar
ou religar® a aplicacio [Jones 89]. A independéncia de hardware aliada a uma API
padronizada permitem conmnicacio entre aplicagbes baseadas em X em um ambiente
heterogéneo contendo computadores de grande porte, estagdes de trabalho e computa-
dores pessoais,

Sua API com a linguagem ‘¢ {chamada Xlib) é composta por wm conjunto muito
estenso ¢ ¢ complexe de fungdes e ndo apresenta mecanismos especificos para o uso dos
componentes das janelas. Assim, foi desenvolvida uma camada sobre ¢ X, chamada
Toolkit Intrinsics (Xt Intrinsics) que facilita a criagio de interfaces de comunicagio ao
combinar um conjunto de componentes conhecidos como widgels.

Os toolkits possuern algumas caracteristicas de softwares orientados a objetos. Wid-
gets sfo um tipo abstrato de dado {classe} que contém um certo nimero de recursos
{atributos) e operacdes {métodos ou procedimentos) que estdo associados a uma janela
X [SLL 86]. Este conceito é estendido as interfaces construidas sobre os toolkits. Assim,
o programador deve indicar a fungiio de retorno gue deve ser disparada quando ocorrer
determinado evento em um widget,

Por exemplo, a figura 2.4 retrata varios widgets, como Menubar, itens de menn,
Scrollbar, ete.. Cada um deles tem uma forma grafica definida e aceita wn conjunto de
acoes do usuario. Cada agio corresponde a um evento. Uma vez ocorrida uma agio, o
tootkit indica & aplicagio o widget em gue houve o evento e o evento ocorrido, disparando
a funcio de retorno assoclada aquele evento,

O conjunto de widgets provido pelo Xt Intrinsics é reduzido e pobre, mas existem
Programas qite proporcionam wm grupo adicional de widgets. As aplicagdes desenvolvi-

das sobre X Window usam freqiientemente uma combinagio de Xhib, Xt Intrinsics e um
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conjunto adicional de widgets dentre os quais destacamos os oferecidos pelo Open Look
e o OSF/Motif,

A seguir apresenta-se um modelo de referéncia baseado em [SLL 86] que mostra as

varias camadas do X e como elas se relacionam,

-

=

Camada Fisica: Esta camada destina-se a mapear os dados para tela e recebé-los
do teclado ou mouse. E a camada do Protocolo X, que também prové mecanismos

para comunicacao em redes de computadores,

Interface do Sistema de Janelas: Esta camada fornece um conjunto de pri-
L} I

mitivas que manipulam janelas e graficos. A Xlib estd nesta camada.

Toolkit: Esta camada fornece uma base sobre a qual podem ser criados os widgets.
Além disso, fornece um modelo geral de manipulagiao de widgets., O Xt Intrinsics

esta nesta camada.

Widgets: Esta camada fornece um conjunto adicional de widgets que contém look

e feel padronizados. O Motif e o Open Look estao nesta camada.

Devido ao forte relacionamento entre esta camada e a anterior, serd utilizado o

nome toolkit para referenciar ambas.

Apresentacio: As interfaces dessa canmsada ja sio de um nivel mais alto, Elas
sao ferramentas que simplificam a escolha do que mostrar em uma janela e em
que posicao. Nesta camada estao o UL {User Interface Language) do Motif ¢ o

sistema de gerenclamento de formas {Widget FORM) do Open Look.
Didlogo: Esta camada é muito semelhante & antevior, porém gerencia didlogos.

Aplicagao: A dltima camada inclul o codigo da aplicagio e os mecanismos de

comunicacio entre a interface e o usudrio.

Os Gerenciadores de Janelas encaixam-se nas camadas 5 e 6, utilizando ferramentas

de alto nivel para especificar os widgets usados e fornecendo uma formna de comunicagio

padrdo tanto para o programador quanto para o usuario.

2.3 A Interface do Usuario do PCC

Os tépicos anteriores fornecem subsidios para wna defini¢ho mais detathada do proposito

deste trabalbo.
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O objetivo deste trabalho é construir wma mnterface de comunicacio para o ambiente
de reestruturacio de programas do PCC,

Escolheu-se 0 X Window como pacote grafico, utilizando-se o QOSF/Motif como
toolkit. Além de prover os widgets necessirios para a implementacio deste trabalho, o
Moftif contém facilidades para comunicagdo entre as ferramentas do ambiente.

A interface & composta por um conjunto de widgets dividides em dois grupos.
primeiro contém componentes tradicionals em janelas {menus, scrollbars, etc.} enquanto
o segundo € composto por widgets especificos para ambientes de reestruturacio de pro-
gramas.

O primeiro grupo de widgets € win sub-conjunto daqueles providos pelo Motif, com
extensbes. Este toolkit apresenta uma forma de interacao com o nsuario (look e feel)
definida. Assim, a interface concentra-se na interacho destes widgets com as aplicacdes.

0 segundo grupo é composto por widgets que auxiliam na reestruturagio de progra-
mas. Dentre eles, destaca-se aquele que desenha hierarquias (grafos dirigidos com vérias
camadas de vértices}. Hierarguias sdo freqiientemente usadas como abstragdes onde os
vértices representam elementos e as arestas represenfam as relactes entre eles.

Para o ambiente em questdo, os vértices podem ser usados para representar um oun
mals comandos do programa. As arestas podem ter diversos usos. Por exemplo, repre-
sentar a ordem dos comandos 1o texto do programa, a arvore sintitica e a sequéncia de
execucio. Adicionalmente, as arestas podem representar as dependéncias enfre coman-
dos.

Este widget facilita a construgho de ferramentas que fazem abstragbes graficas de
programas, localizacio de dependéncias, acompanhamento de execugio, ete..

(Grande parte desta disserta¢io relaciona-se com o algoritime que desenha hierarquias,
o que envolve heuristicas para resolucdo de um problema NP-completo., O capitulo 4 €

dedicado a este tépico.



Capitulo 3

Os Widgets da Interface

Este capitulo apresenta os widgets da interface. A secdo 3.1 detalha dois t6picos da
filosofia de funcionamento do Motif, e como eles foram adaptados & interface do POC.
Em seguida, detalha-se os dows grupos de widgets desenveolvidos para a interface. A
secao 3.2 explica os widgets tradicionais da interface, compostos por um sub-conjunto
dos widgets do Motif ampliados com extenstes que facilltam o seu uso no POC. A
secho 3.3 explica os widgets especificos ao ambiente do POC, que facilitam a interacio

com o usuario em tarefas de reestruturacio de programas.

3.1 Preliminares

Como ja fol mencionado na secdo 2.2.3, o Motif é um software dirigido a eventos, e os
softwares desenvolvidos sobre ele devem seguir esta filosofia. A seguir serdo detathados

dois topicos desta filosofia e as adaptaces efetuadas na interface,

3.1.1 Hierarquia entre Widgets

0 X Window organiza as javelas e uma hierarquia, denominada drvore de janelas. A
janela no topo da arvore é conhecida como janela reiz. Cada janela pode ter janelas
filhos e, com excegao da raiz, todas tem uma janela pai.

Fsta hierarquia € estendida aos toolkils construidos sobre ¢ X, porém ao invés dos
nds serem janelas, eles sao widgets.

Os widgets da interface do POC também estdo organizados hierarquicamente. A
arvore da figura 3.1 apresenta a hierarquia existente entre os widgets tradicionais da
interface, explicados na secio 3.2, enquanto drvore da figura 3.2 corresponde ao widget

hierarquia, um dos widgets especificos para ambientes de reestruturacao, explicado na



secho 3.3, Qs widgets menubar e menu popup tem o mesmo significado em ambas as

figuras.

1 Janela |

Menubar | I Area de Trabalho [ | Menu Popup

| Scroliftor. | | Scroll Vert. |

Figura 3.1: Os Widgets Tradicionais da Interface

[ Jazela ]

- —,

/ \

| Menubar [ [ Hierarguia 1 [ Menu Popup

| Aresta ‘ | Vértice l | BPepend.

Figura 3.2: Widgets Hierarquia

Observe que na figura 3.2 os widgets Area de Trabalho, Scroll Horizontal e Scroll
Vertical desapareceram. Isto aconteceu porque o widget Hierarquia foi construido sobre
o widget Area de Trabalho. A vantagem é que o widget Hierarquia gerencia totalmente

as scrollbars, sem necessidade de especificacao do usudrio.

3.1.2 Funcoes de retorno

No Motif, a interacio com o usudrio ocorre através de fungdes de retorno. O programador
seleciona os evenfos a serem tratados em cada widget, indicando a funcdo de retorno
gue deve ser disparada ao ocorrer o evento.

Esta filosofia fol estendida & interface do PCC, porém foram introduzidas diferencas
na sintaxe das fungdes que selecionam os eventos para cada widget e em vm dos cam-
pos da funcao de retorno. Isto ocorren para eliminar informagdes desnecesarias para a

aplicacio.
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A seguir, explica-se a sintaxe das fungdes do Motif, para, em seguida, apresentar as

alferacdes efetuadas para a interface do PCC.

No Motif

Cada widget do Motif frata um conjunto especifico de eventos. Este tratamento in-
clui fungdes de retorno para cada evento. Para incluir uma funcio de retorno funcao
erm win widget widget do Motif, utiliza-se a fun¢ao XtAddCallback(), cuja sintaxe é

apresentada abaixo,
XtAddCallback{widget, callback_name, funcao, c¢lient_data)

Onde client data sera refornado por funcao e callback name indica o tipo de evento
que dispara funcaoc. Por exemplo, no caso do mouse, a funcio pode ser disparada quando
o mouse for acionado no widget, quando o mouse entrar ou quando sair do widget. Cada
wma destas situagoes ¢ diferenciada neste campo.

A sintaxe das fungdes de retorno do Motif é a seguinte:
void CallbackProcedure(widget, client_data, call_data)
onde:

e widget; widget onde ocorren o evento,

e client_data: é o pardmetro passado pela aplicacio através da fungio XtAddCallback().

» call data: traz informacoes especificas do evento ocorrido. Por exemplo, para um
evento de mouse, apresenta o tempo decorrido desde o dltimo evento de mouse, ag

coordenadas em que pcorren o evento e relagiio a raiz e ao widget, ete..

As fungoes de retorne do Motif foram projetadas para gerenciar uma grande variedade

de eventos e widgets, podendo ser utilizade por uma grande variedade de aplicagdes.

Na interface

Cada widget da Interface, assim como no Motif, trata um conjunto especifico de eventos
através da inclusio de funcdes de retorno para cada evento {ratado.

A interface do PCC, porém, utiliza um nimero reduzido de widgets e eventos. Assim,
procurou-se facilitar a inclusdo de fungdes de retorno e tornar o campo call data mals

especifico para as necessidades de cada widget da interface do PCC,
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A funcio XtAddCallback() foi eliminada na interface. Eim seu lugar, incluiu-se uma
fungiio para cada evento. Por exemplo, para indicar a funcio de retorno que tratard de
eventos de mouse et nma area de trabalho, utiliza-se a funcio IUmouse(). Para agio
de feclado, utiliza-se a funcio IUteclado() e assim por diante.

For mantida a sintaxe das fungdes de reforno do Motif, especificada na fungio
CallbackProcedure(). Porém, como o niumero de eventos tratados € menor ¢ as ferra-
mentas do POC necessitam de informacdes mais parficulares, alierou-se ¢ valor retornado
por call_data. No Motif, este campo é um apontador para uma estrutura de dados que
contém informagdes especificas para cada evento ocorrido, mas apresenta informagoes
desnecessiriag s ferramentas do PCC.

Na interface de PCC, este campo também € um apontador para wma estrubura.
Porém, ela contém informagdes mais particulares. Por exemplo, no caso de agio de
mouse, a estrutura conterd a coordenada (x,y}, relativa & drea de trabalho, em que
pcorten 0 evento,

O apéndice A apresenta as fuugbes que associam fungdes de retorno para eventos,
enquanto que o apéndice B apresenta o arquive IUEvent . h, onde estdo especificadas tais

estruturas, uma para cada evento tratado.

3.2 Widgets Tradicionais

Os widgets tradicionais correspondem aos elementos de uma janela apresentados na

gecao 2.2.1,

3.2.1 Janela

Este widget é a janela externa da interface. Ao ser uiilizada a fungio IUabrelanela(l,
cria-se esta janela e a estrutura Janela.
Ele contém trés widgets filhos: menubar, menu popup e area de trabalho, e nao trata

nenhum tipo de interacao com o usudrio.

3.2.2 Area de Trabalho

A area de traballho é o widget que mais fregiientemente interage com o usuario.
Inicialmente, explica-se como e em que casos a aplicagio é notificada dos eventos do
usudrio. Em seguida, explica-se o caminho inverso, com a aplicacao enviando informagbes

a0 NSUATIO.
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Usuario — Aplicagio

A area de trabalho pode gerenciar quatro eventos. Dois deles, cxpose e resize, cor-
respondem a agbes na forma da janela, enquanto gue os outros dois, feclado ¢ mouse,

correspondem As agdes efetuadas sobre o teclado e o mouse, respectivamente,

e Erpose: Um evento de expose é uma solicitacio para redesenhar a dres de trabalho.
Ele pode ser gerado por agbes do usudrio ou da aphicagao. No caso do usudrio,
agbes como redimensionar a janela, coloci-la sobre as demals, expandi-la, ete.,
geram este tipo de evento. No caso da aplicagio, um evento de expose pode ser
geradeo por alguns comandos da Xlib. A funcio que associa uma funcio de retorno a
este eventlo é IUexpose(), e a estrutura EventExpose indica qual drea de trabalho

deve ser redesenhada.

o Kesize: Um evento de resize é gerado toda vez que a janela for redimensionada
e sempre ¢ gerado um evento de expose em seguida. Quando ocorrer um evento
de resize, a aplicacac deve indicar 2 nova altura e a nova largura do desenho que
serd coplada para a area de trabatho. A funcéo IUresize() associa wna funcio

de reforno, e a estrutura EventResize contém a nova altura e largura da janela.

e Mouse: Ocorre wimn evento de mouse sempre que ¢ mouse for acionado na drea de
trabalho especificada. A funcdo IUmouse{) associa uma funcio de retorno para
cada evento de mouse, e a estrutura EventMouse apresenta as coordenadas da area

de trabalho onde ocorreu o evento.

# Tecludor Qcorre um evento de teclado sempre que alguma tecla for acionada ¢ a
janela tratada pela aplicacdo estiver ativa. A funcdo IUteclado() associa uma
funcdo de retorno para cada evento de teclado, e a estrutura EventTeclado apre-
senta as coordenadas onde ocorren o evento e o caractere digitado, representado

em uma forma padriao do X Window, habilitando portabilidade.

Aplicagdo — Usudrio

A area de trabalho pode ser utilizada para mostrar textos efou graficos.

Atuabmente existe apenas uma funcdo para o envio de textos para a drea de tra-
balho, IUenviaChar(}, com sintaxe especificada na apéndice A. Esta funcio e a Tungéo
de retorno para eventos no teclade, satisfazem as necessidades do editor, que é uma fer-
ramenta do ambiente em fase final de implementagao. Para o futuro, deverio ser criadas

facibdades adicionais para as outras ferramentas do ambiente.
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O processo de desenho envolve duas etapas,

1. Uria-se wma area auxiliar denominada Pizmap, onde serd efetivamnente realizado o
desenho. Esta drea anxiliar pode ser malor do que a drea de trabalho, o que alivia

as hmitacdes de tamanho.

2. Copla-se a area auxiliar para a drea de frabalho de acordo com a altura e largura
da area de traballio e a parte do desenho efetivamente mostrada. Altura e largura
da janela sdo fornecidas pelas funcbes de retorno dos eventos de expose e resize,
enguanto que a parte do desenho mostrada na drea de trabalho é fornecida pelas

fungbes de retorno da scrollbar.

3.2.3 Scrollbar Vertical

Este widget € incluido na drea de trabalho através da fungdo IUserollV(}, e associa
fungbes de retorno para os evenfos gerados por acoes do usuario no slider ou sefas de
seroll.

( componente mais significativo da scrollbar é o slider. Seu tamanho com relagio
ao tamanho da scrollbar indica a proporgao do total do desenho ou texto que esté sendo
apresentado na drea de trabalbo. Sua posi¢do na scrollbar indica a parte do desenho que
esta sendo mostracda.

Estas propor¢oes sao alteradas toda vez que a janela for redimensionada ou devido a
alguma acio do programador. Por isso, a aplicacio necessita de wma fungio que altere
estas proporgoes.

A sintaxe da fungao que efetua esta tarefa é a seguinte:
IUposicScrollV (at, tot_alt, inicio_desenho, altura at);

onde at é a area de trabalho onde estéd a scrolibar, tot_ alt € a altura total do desenho na
area auxiliar, inicio_desenho é a coordenada da area auxiliar onde inicia-se o desenho

efetivamente mostrado na area de trabalho ¢ altura_at € a altura da area de trabalho,

3.2.4 Scrollbar Horizontal

Este widget é idéntico ao anterior, porém, cria mma scrollbar horizontal.

3.2.5 Menus

Desde o surgimento do SMALLTALK os menus tornaran-se freqiientes em ambientes

de programacio interativos, e foram desenvolvidas diversas facilidades para seu uso.
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No caso do Motif hi widgets que eriam menus popup, pulldown menus e menubar.
Cada item de menu também é um widget, sendo que existemn widgets especificos para
encadeamento de menus.

Porém, para criar menus sdo necessarias de degenas a centenas de linhas de c6digo,
principalmente se houver encadeamento, Isto faz com que o processo de confeccio de
programas torne-se lento.

Em seu livro sobre o Motif, Young [Youn 90] apresenta algumas primitivas para
agilizar a criagio de mennus a partir de esbruturas estdticas do programa. Estas estruturas
contém informacdes como titulo do menu, texto que deve aparecer em cada item, fungio
de retorno associada, menau encadeado, etc.,

Adaptou-se esta solucho para a mterface do PCC, permitindo a criagao de menubar
e menus popup, através de fungoes especificas para cada wmn deles.

Abaixo, apresenta-se a estrutura IUstruct_menu, similar aquela utilizada por Young.

A diferenca esta na inclusao de aceleradores para os itens de menu.

typedef struct _struct_menu {

char* nome; /* Texto do item de menu &/
void (*f_ret)(); /* Funcao de retorno associada %/
char¥  dado_ret; /* Parametro de f_ret */

struct _struct_menu#*

sub_ menu; /* Apontador p/ menu encadeado */
int n_sub_itens; /* Numero de itens do menu encadeado */
char®  tit_sub_menu; /* Titulo do memu encadeado */
char¥  acelerador; /* Acelerador *f

} IUstruct_nmenu;

0 campo nome contémn ¢ texto que serd mostrado no item de memu. £ ret() &
a fungdo a ser disparada caso este item seja sclecionado e dado_ret € o parametro
retornado nesta funcio. Caso exista um menu encadeado, seu titulo serd tit.sub menu,
¢ sub_menu conterd wmn apontador para o menu encadeado e nosudb_itens indicara o
pimero de ftens em sub menu. Finalmente, acelerador pode ser utilizado para indicar
um conjunte de teclas que disparam wm item, como serd visto no exemplo a seguir,

Abaixo exemplifica-se o funcionamento desta facilidade para criacdo de menus na

interface, criando-se wma menubar.

/* Funcao de retorno a ser disparada casc qualquer */
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/% item de menu seja selecionado %/

f.ret (w, client_data, call_data)

Widget W /% Widget onde ocorreu a selecao */
char# client data; /* parametro associado a f_ret */
EventMenu* call_data; /% Struct retorno p/ eventos em menu %/
{
printf ("%4s\n", client _data);
}
F e e e e 1 */
/% MenuA e MenuB com seus respectivos itens */

gtatic IU_struct_menu MenuBR {
{"Item B1", f_ret, "Item B-1 selecionado"},
{"Item B2", f_ret, "Item B-? selecicnado®}
};

atatic TU_struct_menu Menuh {

{"Item A1", f.ret, "Item A-1 selecionado", NULL, O, NULL},
{"Item A2", NULL, NULL, MenuB, XtNumber(MenuB), "Titule®, NULL},
{"Item A3%, f_ret, "Item A-3 selecionado”, NULL, 0,
"Ctr <key> F"}
1
F A e e o et e e i s %/
/% Programa Principal */

void main{arge, argv)
int arge;

char* argv[];

IUmenubar (j, Menud, XtNumber(Menui));
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onde XtNumber é wma macro gque retorna o nimero de itens existentes em wma estratura
de dados estética.

Este trecho de codigo inchui nma menabar na janela j. Os itens da menubar estao
especificados em Menud, e sdo Item AL, Item A2 e Ttem A3, sendo que o segundo tem
um menu encadeado, MenuB, cujo titulo é Titulo.

Se o usudrio selecionar Item Al, sera disparada a funcie £_ret (), onde client data
serd igual a “Item A-l selecionade”. Se for selecionado Item A2, serd aberto o menu
MenuR, onde valem as mesmas regras de Menud. PFinalmente, se for selecionado ITtem A3
ou se forem acionadas as teclas <Control><F> no teclado, serd disparada a funcio
f.ret(), com client data igual a “ltem A-3 selecionado”.

Se fosse necessario criar wm menu popup, com acelerador <Control><A> para o

mend Menud, a sua sintaxe seria;

IUpopup {j, Menud, XtNumber(Menud), "Ctr <key> 4");

3.3 Widgets Especificos

Esta secio apresenta os widgets especificos ao ambiente do PCC.

Estes widgets destinam-se as tarvefas envolvidas com depuragho, andlise e desempenho
de programas, € & tarefa mais significativa para ambientes de reestruturacio, em especial
o PCC, que ¢ a depuracio de desempenho.

(3 objetivo da depuracio de desempenho € obter o desempenho mais adequado de
tm programa para uma determinada miquina paralela. Para tal, o usudrio reestrutura
sucessivamente o programa seqiiencial, comparando os resultados obtidos em cada novo
protétipo.

O desempenho de cada frecho de programa é calculado incluindo-se pontos de parada
em locais criticos, de onde sho extraidos os desempenhos locats do programa e armazena-
dos para andlise posterior [Mcle]. As informa¢es extraldas podem ser, por exemplo, as
tarefas executadas em cada processader, o tempo gasto em cada tarefa, dentre outras,

O método mais tradicional de andlise das informacdes armazenadas € a andlise tex-
tual, onde as informacoes sio Inpressas, tipicamente, e dezenas ou centenas de paginas,
para que possam ser estudadas pelo nsudrio.

Esta obviamente nio é uma forma amigavel de intera¢lo, e mesmo a inclusdo de

bancos de dados espectficos, facilitando o estudo das informactes geradas na andlise
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textual, ndo muda este panorama.

Um dos grandes problemas deste tipo de representagio é a dificuldade de se abstrair
as mformacbes, area onde o uso de graficos gera bons resultados.

A seguir serdo apresentados trés widgets graficos propostos para a interface do PCC,
gue visam suprinyr as deficiéncias da andlise textual: eixos cartesianos, grafico de acom-
panhamento e hierarquias.

E importante observar que os dois primeiros s80 propostas para uma futura imple-
mentagdo no ambiente PCC. Por isso, eles s3o apresentados em linhas gerals, exemplifi-
cados com as aplicagbes a que se destinam. Ja o widget de hierarquias é a parte central

deste trabalbo, e serd apresentado em maiores detalhes,

3.3.1 Eixos Cartesianos

Ewm ambiente de reestruturagio, eixos cartesianos podem ser usados para abstrair as in-
formacdes armazenadas nos pontos de parada, auxiliando a analise do usuério [LSVC 89,

A interface deverd prover dois tipos de eixos, apresentados na figura 3.3,

Ordenadas Ordenadas
Oy 1 {41
Fy
Oy 4 . Oxl
()2 1. £ ‘!PS; Og L
o, | | 0,L ]—‘ J_]
: } { | —— E ! ; f 1
Ar Az As As Abcissas Ay Ay Az Ay Abcissas

Figura 3.3: Aparéncia dos Deois Tipos de Eixos Cartesianos

No grafico da esquerda, o eixo das abeissas valores continuos, enquanto que no grafico
da direita, também conliecido como histograma, o eixo das abcissas representa valores
discretos.

O grafico da esquerda pode ser utilizado para mostrar as variagdes do programa de
acordo com o tempo, como por exemplo, o desempenho do programa ao longo do tempo,
o grau de utilizagdo dos processadores de acordo com ¢ tempo, elc..

Ja o prafico da direifa pode ser utilizado para, por exemplo, indicar o grau de uti-
lizagio de cada processador. Uma forma alternativa de representacdo é um grafico do
tipo torta, onde cada fatia corresponde ao gran de utilizacio de cada processador.

Propoe-se dois widgets de eixos cartesianos para a interface do PCC, wmn para cada

grafico apresentado.
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O widget do grafo da esquerda devera permitir o uso de véirios tipos ou cores de
linkas, possibilitando comparar os profétipos. Deverd conter também wima legenda onde
ot tipos ou cores de linhas sejam explicados, sendo que a legenda também sera incluids

no widget representado pelo eixo da direita.

3.3.2 Graficos de Acompanhamento

Eixos cartesianos, mesmo sendo uma forma mais amigivel de representar informagdes
ao usuirio, sho lmitados. A principal Hmitacio estd em nido auxiliar va identificacio
das causas de determinados resultados.

O usudrio ¢ obrigado a procurar as razbes destas falhas no programa original ou
através de nma anélise textual,

Em [LSVC 89], é apresentado um tipo especial de grafico que permite visualizar este
tipo de informacio. Uma aplicagdo tipica deste grifico e apresentar o estado de cada
processador ao longo do tempo, onde estado significa a tarefa que o processador estava
executando em determinado momento da computagdo. Exemplos de estado incluem
espera devido A sincronizagin, tentativa de acesso & memdria, entre oufros.

A figura 3.4 é um exemplo deste grafico, onde cada inha P1, P2, P3e P4, apresenta

o estado do precessador em um determinado momento da computacio.

ZO0OM IN ZOOM OUT
[ Legenda I O Legenda 3
O Legenda 2 O Legenda 4

Pl
P2
P3
P4

~ | C =

Figura 3.4: Aparéncia de um Grafico de Acompanhamento

Além da informacio do estado do processader, a figura contém uma legenda com
a cor utilizada para representar cada estado, uma scrollbar e nma menubar cijos itens
aproximam ou afastam os estados {zoom in e zoom out), permitindo malor ou menor

abstracao.



Este widget, interage com o usnario através de uma funcao de retorno. Ela passa &
aplicacio, o local em que houve acio do usudrio, possibilitando que & aplicagio apresente

o trecho de programa que gerou aqueles estados para os processadores.

3.3.3 Hierarquias

Este widget é a parte central deste frabalho,

Hierarquias s&o uma classe especial de grafos dirigidos onde os vértices estiio dispostos
em camadas [Wart 77].

Representar gralicamente wima hierarquia traz beneficios a nsudrios de ambientes de
reestruturacio de programas, uma vez que ela pode ser usada para representar grafica-
mente o programna, auxiliando no exame de dependéncias, acompanhamento de execugio,
entre outros, de uma forma mais amigavel.

Como j& for mencionado, o ambiente do PUC utiliza-se do grafo de controle como
forma intermediaria de armazenamento e wma ferramenta que possibilite desenhar $al
grafo em terminais de video é, sem diivida, de grande valia ao usudrio.

O desenho de hierarguias, porém, é uma tarecla complexa, e serd analisada deta-
thadamente no capitulo 4. Esta secao concentra-se nas tarefas que este widget devers

executar. A seguir, explica-se 0 widget hicrarquia e as fungdes ja implementadas,

Objetivo

O objetivo deste widget é fornecer uma ferramenta de abstragdo ao ambiente do POC,
para que os programas do usudrio possam ser analisados de uma forma conceitual,
onde og vértices condensain linhas de codigo e as arestas indicam o Huxo de execugho.
Alternativamente, pode ser nsado para mostrar a drvore sintatica do programa.

Hobre estes desenhos, pode-se simular a execucdo do programa. Uma forma de fazé-
o é alterando as cores de vériices e arestas, onde cada cor representa wm processador,
Assim, o usuario pode acompashar 0s trechos do programa que sdo executados em cada

processador ao longo do tempo.

Compeonentes

Para implementar este widget ntilizaram-se os widgets tradicionais J4 citados. Observe
que a diferenca entre as figuras 3.1 ¢ 3.2 estd na substituicdo do widget drea de trabalho
pelo widget hierarquia,

Além disso, desapareceram as scrollbars e surgiram trés oufros widgets: vértices,

arestas ¢ dependéncias. As scrollbars estio presentes no desenho, mas sdo fotalmente
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gerenciadas pelo widget hierarquia.

A seguir, detalha-se o3 atributos de cada novo widget, a partir de sua definicao em
IUsvent.h (apéndice B).
Vértice A estrutura TipoVertice apresenta os seguintes atributos:

¢ rotulo: é o campo que identifica unicamente o vértice na aplicagio

® texto: ¢ o texto que serd mostrado no desenho, sobre o vértice,

o forma: é a forma grafica do vértice. Pode ser circulo, quadrado on losange, uma

para cada estrutura do programa (seqiiéncia, iteragdo, condicional).
s cor_forma: é a cor usada no desenho do contorno do vértice.
& cor_texto: é a cor usada no texto.

¢ Visibilidade: indica se o vértice é invisivel ou visivel. Quando visivel, o vértice
pode ser representado de duas formas, mostrando somente os contornos do vérfice

ou hachurando seu interior.

s Peso: esbe atribufo é utilizado no algoritmo para desenhar hierarquais, e serd
analisado no préximo capitulo.

Aresta A estrutura TipoAresta apresenta os seguintes atributos:

s rotulo_ origem: indica o vértice origem da aresta.

» rotulo destino: indica o vértice destino da aresta.

o texto: ¢ ¢ texto que serd mostrado no desenho, sobre a aresta.

e cor.aresta: é a cor usada no desenho da aresta.

s cor.texto: & a cor usada no texto.

e Visibilidade: indica se a aresta é invisivel ou visivel.

(bserve que rotulo_origem e rotulo._destino identificam unicamente a aresta na

aplicacido.
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Dependéncia A estrutura TipoDepend apresenta os seguintes atribufos:
e rotulo origem: indica o vértice origem da dependéncia.
e rotulc destino: indica o vértice destino da dependéncia.
e texto: é o texto que sera mostrado no desenho, sobre a dependéncia,
¢ cor_depend: é a cor usada no desenho da dependéncia,
* cor_texto: & a cor usada no texto.

# Dependencia: indica o tipo de dependéncia existente entre rotulo origem e

rotule_destine,

Observe que rotulo origem, rotulo_destino e dependencia identificain unicamente a

dependéncia na aplicagao,

Interagao Usuario — Aplicagao

A aplicacio é notificada das a¢des do usuario sobre o desenho atraves de trés fungoes de
retorno, uma para cada widget de Hierarquia, vértice, aresta e dependéncia. Cada uma
tem um tipo de evento associado, EventVertice, EventAresta e EventDependencia
respectivamente, que retornam os atributos que unicamente definem o elemento na

aplicagao, permitindo sua identificagao.

Interagéo Aplicagic — Usuario

A seguir, relaciona-se algumas fungdes nmplementadas para efetuar este sentido da in-

teracho. A sintaxe de cada funcio é apresentada no apéndice A.

¢ IUhCriaHier(): Cria uma hierarquia na jauela especificada. Aléem da janela,

devem também ser especificados og vértices, as arestas e as dependéncias.

s IUhAtualizaHier(): Atualiza vs atributos de vértices, arestas e desenho do mapa

especificado.
¢ IUhEliminaHier(): Elimita o widget criado por IURCriaHier.

» IUhMostraDep(): Mosira dependéncias no desenho. As dependéncias especificadas
em ITUhCriaMapa() s0 serao mostradas a0 usuario através deste comando. Permite
mostrar todas as dependéncias de um determinado tipo, ou indicar, uma a uma,

aquelas a serem mostradas,
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IUhApagaDep(): Apaga as dependéncias mostradas por IUhMostraDep ().

IUkVertice(): Inclul funcio de retorno para os vértices de um mapa.

IUhAresta(): Inchul funclo de retorno para as arestas de mm mapa.

IUkDepend (): Inclul fungio de retorno para as dependéncias entre os vertices de

R mapa.

Exemplo

A seguir apresenta-se um programa ilustrando os dois sentidos da interacio

f_vertice(w, client_data, call_data)
Widget W;
char* ciient _data;
EventVertice¥ call data;

priatf ("“Vertice %d selecionado\n", call_data->rotulo);

f_aresta(w, client_data, call_data)
Widget W;
char¥ client _data;

EventAresta% call_data;

printf ("Aresta (Jd, %4d) selecionada\n",
call_data-~>rotulo_origem, call_data->rotulo_destino);

f_dependencia{w, client_data, call_data)
Widget w;
char* client_data;

EventDepend* call_data;

i
syitch {(call_data->dependencia){
case SAIDA : printf {("Dependencia de saida ");
break;
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case ANTI : printf ("Anti-Dependencia '),

break;

case FLUXO : printf (“Dependencia de fluxo ");
break;

case CONTROLE : printf (“Dependencia de Controle ");
break;

}
printf ("entre os vertices (Ud, %d) selecionada\n",

call_data->rotulo_origem, call_data->rotulo_destino);

ks
void main (arge, argv)
int arge;
char# argvil;
{
Janelax 3 /* Janela da interface */
TipoVertice** vs; /* Vetor de apontadores para verticesx/
TipoAresta** as; /* Vetor de apontadores para arestas#/
TipoDepend** ds; /* Vetor de apontadores para depend.*/
imt totV, /* Total de vertices em vs */
toth, /* Total de arestas em as */
totD; /¥ Total de dependencias em ds x/
j=IUsbrelanela(arge, argv); /* Abre uma janela */
vs=MontaVertices(&totV) : /* Rotinas que transformam vertices */
ag=MontafArestas(&totd); /* arestas e depend. do grafo de w/
ds=MontaDepend (£totD); /* controle para a hierarquia %/

if (IUhCriaHier(j, vs, totV, as, totd, ds, totD) != 0){
printf("Erro na criacac de hierarquia\n");

return;
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/* Inclui Funcoes de retorno para tratar eventos sobre vertices, */

/% arestas e dependencias ®/

if (IUhVertice {j->hier, f_vertice, NULL) t= 0){
printf("Erro na inclusao da f. ret. de vertices\n");

return;

}
if (IUhAresta (j->hier, f_aresta, NULL) = 0){
printf("Erre na inclusao da f. ret. de arestas\n");

return;

¥
if (IUhDepend {j->hier, f_dependencia, NULL) '= 0){
printf("Erro na inclusao da f. ret. de dependencias\n");

refturn;

3
XtMainloop(); /* Loop de espera de eventos do X ]

return;

Onde f vertice, f.arestaef dependenciasao fungdes de retorno para as agdes do
usuario sobre estes widgets, incluidos através das funcdes IUVertice(), IUhAresta()

¢ TUhDepend (). Observe que pardmetro client_data nos tres casos é NULL.



Capitulo 4

O Algoritmo para Desenhar

Hierarquias

Grafos dirigidos sio freqlientemente usados para representar relagbes entre objetos, onde
os vertices representam 08 objetos e as arestas representam as relagdes. Por exemplo,
modelos entidade-relacionamento, redes Petri, drvores sintiaticas, diagramas de fluxo de
dados, podem ser representados desta forma.

Porém, desenhar manualmente taig grafos de maneira a facilifar a leitura é uma farefa
demorada que ndo garante resultados satisfatorios.

Warfield [Warf 77] observou que esta tarefa poderia ser efetuada com o use de com-
putadores para wma classe especial de grafos dirigidos, onde os vértices estio dispostos
em camadas, conhecida como hierarquia.

Posteriormente, Sugiyama [Sugl 81] propos critérios estéticos para desenhar hierar-
guias que conduzem a desenhos legiveis, O trabalho também apresenta um algoritmo de
quatro passos que implementa tais critérios.

O algoritmio de Sugivama tem sido utilizade em diversos projetos de pesquisa. Desta-
cam-se [Rowe 87, TiNe 87, Robi 88] que visam editores de grafos para aplica¢des genéricas
e [JaGu 88, JaGu 89] que propoems editores/gerenciadores de hierarquias para ambientes
de reestruturagio de programas.

Ambientes de reestruturacio utilizam editores de hierarquias para diversas tarefas,
Por exemplo, para o exame de abstragbes de programas, a visualizacio de dependéncias
entre comandos € o acompanhamento da execucdo de programas. Esias sdo tavefas
centrais de PCC, o que torna imperativa a implementagio de win editor de hierarquias
no PCC.

Este capitulo relata o algoritmo para desenhar hierarquias e as adaptagoes efetuadas

na sua implementacio para o PCC. O algoritmeo, baseado no trabatho de Sugiyama, é
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o componente central do edifor de hierarquias. A seciao 4.1 apresenta a nomenclatura
utilizada, as caracteristicas gréficas que facilitam a leitura de hierarquias e um resumo
dos passos do algoritmo, A segdo 4.2 apresenta a base matematica do algoritmo, e a

secao 4.3 detalha cada um dos quatro passos do algoritme.

4.1 Preliminares

O desenho da hierarquia serd denominado mapa. A figura 4.1 apresenta um mapa
comt a nomenclatura wiilizada, Cada camada é composta por um conjunto de vértices.

Camadas siio enumeradas de cima para baixo, a partir da camada 1.

[{! Camada }

Aresta Longa

Veértice Fantasma ——*

d] Camada 2
Aresta Normal

Veértice Normal —'Eg;] El] Camada 3

Figura 4.1: Elementos de uma hierarquia
As arestas que cruzam uma ou mals camadas sko chamadas de arestas longas. Um

vértice fantasma é acrescentado cada vez que uma aresta longa cruza uma camada.

4.1.1 Caracteristicas de um Mapa Legivel

Quando se apresenta wm desenho, pretende-se que o observador compreenda rapida-
mente o que ele representa. Sugiyvama [Sugl 81} observon que em desenhos de grafos, as

caracteristicas a seguir facilitam a visuabizacio:
1. os vértices devem estar dispostos de maneira regular; e

2. as arestas que ligam dols vértices quaisquer devem ser facilmente seguidas pelo

observador,

Sugiyama aplicou este critério para hierarquias e definiu cinco caracteristicas que

tornam um mapa legivel:
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A~ Os vértices devem estar dispostos em camadas (hierarquizados).

B- O nimero de cruzamentos enfre as arvestas deve ser minimo.

- Deve-se evitar ziguezagues nas arvestas longas.

D- As arestas devem ser curtas, o que reduz a distancia entre os vértices ligados,

E- As arestas que chegam e saem de um vértice devem ser desenbadas de maneira
halanceada. Assim, as ramificacles e convergéncias dos caminhos podem ser ob-

servadas mais facilmente.

A caracteristica A dispde os vértices de maneira regalar, enquanto as demais carac-

teristicas Tacilitam a visualizacho das arestas.

4.1.2 Resumo dos Passos
As caracteristicas descritas na secao 4.1.1 nortelam o algoritino de quatros passos des-
crito abaixo, As caracteristicas que sio satisfeitas em cada passo estio indicadas entre

parénteses para facilitar sua identificacio.
Passo 1: (A) - A partir de um conjunto de vértices e arestas, monta-se wma hierarquia
acrescida dos vértices fantasmas e arestas correspondentes.

Passo 2: (B)- Permutando-se a posicio dos vértices de cada camada, reduz-se o mimero

de cruzamentos entre as arestas.
Passo 3: (C, D, E) - Determina-se a posi¢do horizontal dos vértices da hierarguia.
Passo 4: Desenha-se o grafo no dispositivo de saida.

A figura 4.2 exemplifica as transformacdes que cada passo do algoritmo efetua em
uma hierarquia. Observe as caracteristicas satisfeitas por cada passo. Passos 1 e 2 sdo
anto-explicativos. Apds o passoe 3, a inica aresta longa estd reta (Caracteristica (),
as arestas sao mais curtas do que apds o passo 2 {caracteristica D) e observa-se mais

facilmente as ramificacles e convergéncias das arestas (caracteristica B).
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Apods Passo 1 Apés Passo 2 Apéds Passo 3

Figura 4.2: Resultado da Aplicagio do Algoritmoe em uma Hierarquia

4.2 Definigoes

Fsta seciao apresenta a base matematica utilizada ao longo do texto, conforme especifi-
cado em [Warf 77, Sugi 81].

Apresenta-se, iniclalmente, a defini¢do formal de hierarquias. BEm seguida, explica-se
matrizes de realizacio, como contar o mimero de cruzamentos entre as arestas, conec-

tividade e por 1iltimo os baricentros, chave para os passos 2 e 3 do algoritmo.

4.2.1 Hierarquia

Segundo [Sugi 81], define-se uma hierarquia de n-camadas (n > 2) sobre um grafo di-
rigido {(V, A), ende V é ¢ conjunto de vértices e A é o conjunto de arestas da forma

abaixo:

1. V é particionado em n sub-conjunios tais que
(a) V=Viul,u---ul,
by VNV, =0,Y24# 3
(¢} Va,b € V, hé no méximo wma aresta {a,0) € A
(d} Se(a,b) € A, comae Vieb& Vi entioi < j

2. A é particionado em n — 1 sub-conjuntos tais que
(a) A:A'{ UAQU"‘UAN_.i
(b) AiNA; = B,V #£3



(C) A;‘ C 1/; X 1/;_}.1,521}2?...’?1“ 1

3. Ha uma ordem o; para cada Vi, onde “ordem” significa enumerar os vértices de V;.

Logo, o; = vy, v3,..., vy, onde

Vi | é o miimero de vértices contidos em V.

A hierarquia de n-camadas é denominada G' = (V, A, n, 0}, onde o0 = {04, 03, ..., 0,).
Ha grafos que nio podem ser hierarquizados imediatamente, por exemplo, grafos que
contém arestas paralelas ef/ou ciclos. Arestas paralelas violam a condicio {1d), enguanto
ciclos violam a condi¢lio (lej, uma vez que pelo menos wina de suas arestas terd 1 > 3,
Nestes casos, a hierarguizacao sé € possivel através de artificios, No caso de arestas
paralelas, deve-se utilizar somente uma, eliminando as demais. No caso de ciclos, deve-ge

elimind-los, invertendo o sentido de uma das arestas, como serd visto na se¢io 4.3.1,

4.2.2 Matriz de Realizacao

Matrizes de realizacio sao similares a matrizes de adjacéncias, porém ao invés de repre-
sentarem todo o grafo, representam duas camadas adjacentes da hierarguia. Enquanto
as linhas da matriz representam os vértices de uma camada, as colunas representam os
vértices da camada seguinte. Indica-se a existéncia de mma aresta ligando dols vértices
destas camadas com um ‘1’ nas coordenadas correspondentes da matriz e com ‘0° caso
contrario,

A definicio formal é a segninte:

1. MU = M{a;, 0000 ¢ uma matbriz | V; | x | Vigy |, onde as posicdes dos vértices nas

linhas e colunas sao determinadas por o; e ¢y respectivamente.

2. S€ja 05 = Uy, Uks e S UV € Cipl = Whye ., W Wy, |- Bitdo o elemento

(v, ) de MW & dado por:

=1 se{vg,w) € 4;

=0 caso contrario

w1

A Figura 4.3 mostra o mapa de uma hierarquia, com as seguintes matrizes de reali-

FAGAO!
. % d o i
M= 4 T 1 11
iy 1 1
AL
N ¢ YTV 0
M = g le 11 1
% 1 0 4] 1
e o @ o
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Figura 4.3: Exemplo de Hierarquia.

k 1 m

I 0 ] (¥

MBD e nle 1 o
i S - T

il 1 B

4.2.3 Niumero de Cruzamentos

Seja 07 = Uiy oo Uy 5 U o VW] € Gigy = Wis ooy Was e -5 W, ooy W
Ocorre um cruzamento entre as arestas (v, wg), com j§ < I, se e somente se o < §

{vide figura 4.4).

Figura 4.4: Cruzamento Entre Duas Arestas

Para calcular os cruzamentos gque ocorrem entre uma avesta (v;, wg) e todas as arestas
con origem em uin vértice vy, com 7 < {, basta contar as arestas com origem em v que

verificam a condicho acima. Caso 7 > [ inverte-se a condicao,
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Para caleular os cruzamentos que ocorrem entre todas as arestas com origem em 5
e vy, basta verificar a condiglo para todas as arestas com origem em v; e v Isto induz
forma de calcular o niumero de cruzarmentos entre dois vértices da linha de uma matriz

apresentada abaixo:

Wipri-t [Vigal _
k(vg,o) = > Y m3, B) - m(l, @)
w=1  fmatl

sendo vy, € Ve j < fem oy
Para exemplificar este procedimento, aplica-se esta férmula para caleular o nimero
de cruzamentos entre arestas emergentes dos vértices ‘a’ e 'b’ do grafo retratado em 4.2.2

e representade pela matriz M),

kla,by = m{1,2)-m(2,1) + m(1,3)-m{2,1} + m{I,4)-m(2, 1} +
m{1,3) - m(2,2) + m(1,4)-m(2,2) +
m{l,4) - m(2,3)

Bla,by= 1-14+1-1 4+ 1-1+
L0+ 1-0+
10

Kla,b) = 3 cruzamentos
Para calcular os cruzamentos entre todas as arestas de duas camadas consecutivas,

aplica-se o cdleulo anterior para todos os pares de vértices v, vy, tal que 7 < I, ou seja:

il
KM%y = 3" 3" (k(v;,01))
i=1 I=j+1

() exemplo a seguir apresenta o caleulo do nimero de eruzamentos que ocorrem entre
as camadas 1 e 2 da figura 4.2.2,
ke, d) =0+ klc,e) =0 + ke, f) =0+
E{d,e) =3 + k(d, [} =0+
k{e, [y =10

Total: 3 cruzamentos.
Para a hierarquia, soma-se o ndmero de cruzamentos enfre todas as camadas, ou

sejas

K= KMy + K(M®) 4+ .« + K(M0D)
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4.2.4 Conectividade

Denomina-se Conectividade de Cima de mmn vértice »p na camada 4, representado por

Gf}:"’*“, ao numero de arestas incidentes a ele. De maneira andloga, denomina-se Conec-

(*B“”‘ ¢, ao mimere de arestas emer-

tividade de Baixo deste vértice, representado por
gentes dele.

A Conectividade de Cima e de Baixo de um vértice sio calculadas por:

Vi

cfme = 3 mlTNG R
i=1

Wigs]
{"B‘”” = Z o (L )

{=1

4.2.5 Baricentro

As formulacOes desta segdo sio a parte central da heuristica de Sugiyama. Elas serfo
aplicadas nas segbes 4.3.2 ¢ 4.3.3 para redugdo de cruzamentos e alinhamento horizontal,
respectivamente.

O baricentro de Hnha de um vértice v em uma camada ¢, representado por B,
indica 0 “vértice médio” dos vértices destino de suas arestas emergentes. Por exemplo,
atribuindo-se as posicdes {1, 2, 3, 4} aos vértices ‘g’, ‘b, 'V, da camada 3 da figura 4.3,
percebe-se que as arestas emergentes de 'd’ atingem as posighes 2, 3 e 4, O “vértice
médio” destino das arestas de ‘d’ serd 3, que também sera o valor do baricentro de linha.

Comeo a ordem das colunas de M obedece b enumeracio gy, pode-se calcular o

baricentro de linha de um vertice »;, na camada ¢ da seguinte forma:

Wigi! ST .
SoH bl k) El 41l m{‘)(k, 6:) # 0

A R
Bbzvdm — 25;;}15??1(,}{’“’;} 3
{l Cazo Contrario
O baricentro de coluna de um vértice vy, em uma camada 7, representado por BE e

indica o “vértice medio” dos vértices origem de suas arestas incidentes. Por exemplo,
atribuindo-se as posicoes {1, 2, 3, 4} aos vértices ‘g, ‘B, V', '} da camada 3 da figura 4.3,
percebe-se qie as arestas incidentes ao vértice 1" (ele) da camada 4, tem origem nas
posicoes 2 e 4, O “vértice médio” incidente de ‘I’ sera 3, que também serd o valor do
baricentro da coluna.

Clomo a ordem das linhas de MUY obedece & enumeragio o;.q, pode-se calcular o

baricentro de coluna de um vértice v, na camada ¢ da seguinte forma:
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We—ii{ b= & . Vi .
B(, ofuna = Z’Tl-—r“"{*'i be E’z} 1l ?n{ 1}(1‘7? }[b) % 0

E:& ni.(‘") {£,k)

= Caso Contrario

FEstes dois baricentros sdo usados 1o passo 2 do algoritmo para reduzir o ndmero de
cruzamentos através de uma heuristica. Eles determinario a ordem de apresentacao dos
vértices de wma camada da hierarquia, mas ndo a distancia horizonial entre dois vértices
consecntivos. Para representar a distincia, € necessario que os baricentros indiquem a
“posicio do vertice médio” e nao o “vértice médio”.

O passo 3 do algoritmo utiliza este fato para alinhar os vértices horizontalmente. As-
sim, alteram-se as formulas anteriores para que as posigoes atribuidas sejam as posigoes
horizontais de cada vértice, criando-se dois novos baricentros, denomimados baricentro
de baixo e baricentro de cima.

{J baricentro de baixo de um vértice v, em wmna camada ¢, representado por B‘B“““}
& similar a BL"“[‘“ Porém, ac invés de utilizar os indices das colunas de M, utiliza a

H} onde {

POSIGAG i‘]O'zr.mjm}La.l de cada vértice da camada seguinte, representado por z(v;
é o indice do vértice na camada 7 + 1.
Assim, o baricentro de baixo de um vertice v, na camada ¢ & obtide da segninte

formas:

Wigil 1y (i .
_ =1 wfo, T k) - Wil {3 i
= ; Sey T m 0
[,}Bm.w Ziz‘;}lim{ij(k‘” H =1 ( 1 ) #
= {] Caso Contrario

Define-se baricentro de chma de forma andloga.

Wil ity (i . . . .
il O ZUUN, iVl (1) ) o 0

Cin = . li - .
Bz‘,k fas) Ut E k)

= { Caso Contrario

4.3 Detalhamento dos Passos

Nas préxumas quatro secbes (4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 ¢ 4.3.4) detalha-se cada um dos quatro
passos do algoritmo,

(lada secio explica o funcionamento do passo correspoudente do algoritmo, os me-
lhoramentos encontrados ua literatura e as adaptagbes ou melhoramentos efetuados para

o ambiente do PCC.



4.3.1 Hierarquizagao de Vértices (Passo 1)

Este passo particiona os conjuntos de vértices e arestas nas camadas da hierarquia.

O algoritmo proposto por Sugiyama para ¢ Passo | baseia-se no principio de que um
vértice deve ser colocado acima daqueles vértices que sio os destinos das suas arestas.
Por exemplo, se o vértice 1 tem trés arestas emergentes, que o ligam respectivamente a
v, Y3 € U7, entho vy deve ser posicionado em uma das camadas acima de vy, vy e vy,

) algoritmo original é&

1. Seleciona-se, do grupo de vértices, aqueles que ndo bem arestas incidentes, colocando-

os em uma camada da hierarquia.

2. Elimina-se, do conjunto de vértices, agueles selecionados no item anterior e elimina-

se, do conjunto de arestas, agquelas com origem nos vértices elimiados.

Executa-se este procedimento recursivamente, compondo as camadas da hierarquia

de cima para baixo, até que os conjunfos de vértices e arestas estejam vazios.

Melhoramentos

Easte algoritmo nfo se aplica a grafos com ciclos. Assim, Sugiyama propde que os vértices
que fazem parte de um ciclo sejam condensados em um vnico vértice. Este vértice
condensado é visualmente destacado dos demais no desenho do mapa no dispositive de
saida {pelo passo 4), enquanto gue as arestas do ciclo ndo sao mosiradas no desenho.
Rowe [Rowe 87] propos nima adaptacio ao algoritmo original baseado em um artiticio.
Se o conjunto de vérilces e arestas nio estiver vazio e ndo for selecionado nenhum vértice
(ou seja, existe ciclo), procura-se o ciclo através de uma busca em profundidade a partir
do conjunto de vértices. Ao encontrar a aresta que fecha o ciclo, inverte-se sua dirego,
eliminando o ciclo. No Passo 4, reinverte-se a direcio da aresta, refornando ao grafo

original.

Adaptagoes aoc PCC

Rowe ndo impds nenhuma ovdem para loversdo de arestas. Assim, no grafo com vértices
(A, B,C,D) e arestas (AB, BC,C D, DB}, a solugio de Rowe pode inverter as arestas
BC,CD ou DB, eliminando o ciclo. Porém, dependendo da aresta invertida sdo gerados
mapas diferentes, como pode ser observado na figura 4.5

Esse prau de liberdade é prejudicial no contexto de grafos de programa, onde o mapa

{c} é mais adequado por ser coerente com a seqiléncia de execucdo do programa. Assim,
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W (b) (©)
fnvertendo a aresta Invertendo a aresta  Invertendo a aresta

(BC) (CD) (DB)

Figura 4.5: Mapas Possiveis a Partir do Mesmo Grafo

adaptou-se o algorimo para que a busca em profundidade seja efetuada somente a partir
de um sub-conjunto dos vértices ainda pdo selecionados. Este sub-conjunto é composto
pelos vértices destino das arestas eliminadas. Assim os conjuntos de vértices ntilizados
sado: (1) aqueles que ja estio hierarquizados, (2) aqueles que nio foram hierarquizados
e {3} aqueles do conjunto (2) cujas arestas tem origem em (1). BEste altimo é um sub-
conjunto de {2).

No exemplo, apds selecionar o vértice A para compor a primeira camada da hierarquia
{conjunte 1}, os vértices BL [} fardo parte do segundo conjunto e B fard parte do terceiro.
Ao ser detectado o ciclo, imicia-se uma busca em profundidade a partir de B, invertendo
as arestas que fecham o ciclo em B, No exemplo isto acontece com DB, obtendo-se o
mapa (¢} da figura 4.5,

No algoritmo abaixo, H{c¢) corresponde aos vértices que estao na camada ¢ da hie-
rarquia, Apont & o terceire conjunto de vértices e V e A sao os conjuntos de vértices ¢

arestas de entrada,




Apont «— §
¢ 1
Enguanto (V #£8 ¢ A # ()
H{e) « Vertices em V que nio tem arestas incidenies
Se H{c)=1§
Se  Apont = §
Elimina ciclo a partir dos vériices de V
Senao
Flimina ciclo o partir dos vértices de Apont
Funse
Seniic
Apont « Apont — H{c)
Apont «— Apont U {Vértices destino das arestas de H{c)}
VeV — H{c)
A e A~ {arestas com origem em H{c)}
¢ o+ 1
Funse

Fimenquanto

Observe que existen) cases em que nao é possivel determinar em qual vértice serd
iniciada a busca em profundidade. Para tanto basta existir mais de um vértice em Apont
ou que, quando Aponf estiver vazio, V contenha mais de um vértice,

Para auxiliar nestes casos, permitin-se atribuit pesos aos vértices, possibilitando

priorizar a escolha do vértice a partiv do qual serd iniciada a busca em profundidade.

4.3.2 O Algoritmo de Redugio de Cruzamentos {Passo 2)

Este passo recebe como entrada a hierarquia gerada no passo 1 e altera a ordem dos
vértices de cada camada, de tal maneira & reduzir ¢ pimere de cruzamentos entre as
arestas. Os demais componentes da hierarquia nao sido alterados.

Este passo é o mais complicado dos quatro e serd dispensada maior atengio a ele.
Inicialmente, conceitua-se matematicamente o problema. Em seguida, apresenta-se um
algoritmo para reduzir o ndmero de cruzamentos entre duas camadas, ¢ por ultime
estende-se este algoritmo para pares de camadas consecutivos da hierarquia.

Seja S; o conpunto de todas as ordens o; de uma camada 7 em uma hierarguia de
n-camadas, € seja S = 5y X % X -+ x 5, Assim, o problema de minimizar o namero

de cruzamentos entre as arestas da hierarquia pode ser visto como:



minimize{ K(a) | o € 5}

Como este problema é combinatdrio por natureza, torna-se muito caro obter a solucio
Stima para wm niamero grande de vértices.

Sugiyama [Sugi 81] apresenta duas solucOes para este problema. A primeira, Penaliy
Minimization (PM) methed é uma solugio comn abordagem tedrica que utiliza muito
tempo computacional, A segunde, Barycentrie Method (BC), é uma solugio baseada
na heuristica criada por Warfield [Warf 77}, que mostrou-se mais econdmica, razio pela
qual foi adotada na implementagio.

A idéia do método B consiste em permudar a posicao dos vértices da ordem g3 =
01,2,. .., e fungdo da ordem oy em M{oy, 03) obtendo wmmna nova ordem o), =
VY Vi, e ooy Uy QUE € wina permutagio de gy, Para obter esta nova ordem, calcula-se os
valores de BY?"*® para todos os vértices de oy, ordenando-os em seguida de acordo os
seus baricentros, de tal maneira que B:‘g‘::}f“‘““ < Bg{ji“”‘“ <. = Bg’ ﬁf:?;”'.

Como jé fol mencionado, o baricentro de coluna de um vértice indica o “vértice
médio” em funcdo da enumeragio dos vértices origem de suas arestas. Ao ordenar os
baricentros do menor para o malor, & intuitivo pensar que havera redugio no nimero de
cruzamentos, o que é comprovado na pratica.

Esta transformacao de Moy, og) para M{oy,03) é chamada Ordenagdo de Colunas,
Be, ou sejar Moy, 0h) = Bo(M{oy, o2)).

Analogamente, é possivel permutar a posicao dos vértices da ordem oy = vy, vy, ..., Vg
em funciio da ordem oy em M{gy,0,) obtendo-se uma nova ordem o} = v}, v}, ..., Vi
gie é uma permutacio de oy, Para obier esta nova ordem, calcula-se os valores de BFnhe
para todos os vértices de oy, ordenando-os em seguida de acordo os seus baricentros, de
tal maneira que B.f’jfi”“‘ < B.ﬁjj‘g"’“ <... < B{:ﬁj}?i“;.

A transformacdo de M{cy, o) para M{o], oy} é chamada Ordenagdo de Linhas, B,
ou seja: Mo}, 03) = A (M(oy, 02)).

Ohserve que ao efetuar estas duas operacdes albernadamente sobre uma matriz, é
possivel reduzir sucessivamente o mnero de cruzamentos,

0 algeritmo da secio 4.3.2 executa este processo em hierarquias de duas camadas,
enquanto que secdo 4.3.2 apresenta um algoritmo gue estende a solugdo para hierarquias

de n-camadas, com n > 2.



Hierarquias de Duas Camadas

Para reduzir os cruzamentos em hierarquias de duas camadas, executa-se sobre a matriz
M as operactes fc e fy alternadamente, O processo termina ao atinglr um mumero
determinado de iteragdes.

Na fungio Reduz-2, My é a mafriz de entrada, M, é a matriz com ¢ menor nimero
de cruzamentos encontrada até o momento e K, é o nimero de cruzamentos que ocorrem

nesta matriz.

Reduz — 2{My)
M, — M,y
K, — K{My)
Repetey
My ﬁtr(_Mﬂ)
Se (K(M;) < K,)
M, « M,
K, +— K{M,)
Fimse
My e ﬁL(M 1)
Se (K{Mz) < K.}
M, — M,
K, — K{M,)
Fimse
Se  (My = My}
Troea — Bariceniros — Iguais{)
Senao
My — M,
Fimse
Até {Namero determainado de Heragfes)

Retorna{ M,)

Observe que é possivel gue dois vértices na linha, ou dois vértices na coluna da
maltriz, tenham baricentros iguails, porém suas arestas os Hguem a vértices diferentes.

Devide & natureza heur{stica do algoritmo, trocar a ordem destes dois vértices pode
provocar mais reducdes. Por isso, inclui-se duas fungdes B e Ry, que trocam vértices
com baricentros iguais, de tal forma que, caso ndo ocorram mudangas na ordem dos
vértices, a funcio Reduz-2, chama a fungdo Troca-Baricentros-Iguais, que aplica as

fungoes Reo € By na matriz.



Troca — Baricentros — Ignais()
My — Re{My)
Se (M, +# Ms)
Mo &= My
Sendo
My — Rp(Ms)
Se (Mz # M,)
Mg — M,
Fimse

Fonse

Este algoritmo nde garante que se obtenha a ordem de vériices que cansa o menor
nfimero de cruzamentos. Porém, come foi verificado na pritica, ele reduz sensivelmente
os cruzamentos, tornando a blerarquia mais legivel,

Para exemplificar o funcionamento do algoritmo, serd utilizada a hierarquia da figura
4.6.

Figura 4.6: Hierarquia de Duas Camadas Anfes da Redugido.

Neste exemplo, as operagoes sio efetuadas sobre as variaveis My, My, M, apresen-
tadas no algoritmo. Nao serdo apresentadas as operagles sobre a varidvel M,

Suponha que devam ser executadas cinco iteragoes.

. P p p plinfa
N 1 T T o ] 2.0
b i o o 1 1.0 .
&y = o 1 i3 o 1 2.5 =7
A a i 1 1] 2.5
mloluna P xS 2.5 3.0

O primeiro passo do algoritmo ordena as colunas de My por BY“ oy seja, My
Be{ M), mas elas j& estdo ordenados. O passo seguinte ordena as linhas de M, por

B au seja, My « (M), quando a ordem {(a, b, ¢, d) ¢ alterada para (b, a, ¢, d}.
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h A linfa

L3 f £
I i o Q [ i.n
. a 1 H 1 £ .0 -
My = ¢ | 1 o o 25 =5
4 3] t 1 2.5

ptalema ToaT wg g 3o

Neste ponto My # M,, entdo faz-se My « M,, terminando a primeira iteracio do
algoritmo.

Inicia-se a segunda iteragio com My « Fo(My), porém as colunas j4 estio ordenadas,
0 passo seguinte é My = A(M)}, mas as inbas também estdo ordenadas.

Neste ponto, My = M, Assim, executa-se o procedimento Troca-Baricentros-Ignais,
onde My — Ro(M;), o que altera a ordem (e, f, g, h) para (e, h, f, g). Como M, # M;,
faz-se My « M;, retornando eni seguida para a funcdo Reduz-2, quando termina a

segunda iteracio.

- b 11 5 I;Liuhu
b 1 o i g | Lo
a 1 o 1 1| 28
My = = A
o 1 1 o 0| 1s =4
d o ] i 1| as
glietuns 50 4y 3m 040

Inicia-se a terceira iferacio fazende My «— fFo{My), porém, as coluuas jd estdo orde-

nadas. Assim, faz-se M, « F.(M;}, qnando obtém-se a nova ordem (b, ¢, a, d)

o B H £ glinha
b 1 o ¥ 4| o
. 1 1 ¢ o[ ds
Ay = K =2
2 a 1 0 i 11 28 t
44 0 [ i | oas
P N T W ¥

Neste momento termina a terceira iteracdo. Observe que os baricentros das linhas
e colunas estio ordenados. Assim, as operacdes My «— fFo(My) e My « f{M) nic
alteram a ordem dos vértices, de tal sorte que ao final de quarta iteracao My = M.,
quando serd executada a funcio Troca-Baricentros-Tguais(). Novamente a operacio
My + R (My) altera a ordem das colunas da matriz, atribni a nova matriz para My e

devolve o controle & fungio Reduz-2(), onde inicia-se a quinta e Gltima iteragio.

L e § £ glinha
b [ i o a ]
I 1 i i a 1.5
Ay = Foex 2
4 P 1 T T
d o ¥ 1 | oy
glotuma To TR Ay Ay

Os baricentros das colunas da matriz estdo ordenados, assim M; « Bo{My) ndo

altera a ordem dos vértices das colunas. Poréin, ao ordenar os baricentros das linhas,



altera-se a ordem dos vértices, ou sejar My « Bp(M;} altera a ordem (b, ¢, a, d) para

{c, b, a, d}.

5 . 1 £ B.Linha
¢ P71 7 LI O B
_ bl o@ i LI 2L
dey == o
Mo a 0 i 1 L] o o
d 5 o 1 ] 3.5
B(.-:Jf{.ﬂl{l 1.0 26 3% 3.5

Neste pouto, o algoritmo termina, uma vez que fol efetnado o nidmero determinado

de iteragoes (5), e o mapa correspondente & matriz final é apresentada na figura 4.7.

Figura 4.7 Hierarquia de Duas Camadas Resultante.

Observe que mesmo efetuando mais iferagbes, nao se obtera uma nova matriz, uma
vez que na mafriz My final, os baricentros das linhas e das colunas estdo ordenados e

que os dois vértices com baricentros iguais {f, g) estio ligados aos mesmos vértices.

Hierarquias de N-Camadas

Uma maneira de reduzir o mimero de cruzamentos de hierarquias com mais camadas, é
utilizar o algoritmo descrifo na segao anterior para cada par de camadas da hierarquia.

Porém, os vértices de determinadas camadas terdo dois “vértices médios”, um obtido
em fimgdo da enumeragio dos vértices destino das arestas emergentes (através de BHmhe),
e oubro em funcio da enumeracio dos vértices origem das arestas incidentes (afravés de
BYetme) - Por exemplo, em uma hierarquia com trés camadas, os vértices da segunda
camada terdo duas ordens o3 = (0, vy) e o3 = (v},..., 9y, ), obtidos por By (M3
e Ac{ M), respectivamente.

Observe que estas duas enumeragdes podem ser diferentes, Ao escolher nma delas
é possivel alterar o nimero de cruzamentos com a outra camada, podends inclusive
anmentar o mimero de cruzamentos da hierarquia.

Assim, utilizar o método da “forga bruta”, aplicando o algoritme da se¢do anterior

para pares aleatérios de camadas nio parece ser mma boa solugio.

=
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Para contornar este problema, Sugivama propos nma segiiencia de ordenacdes de
linha e coluna para todas as camadas da hierarquia, onde utiliza uma caracteristica das
ordenacdes de linha e coluna.

Observe que a ordenaciio das colunas de uma matriz MY utiliza a enumeracio dos
vértices da camada ¢ para obter a nova ordem dos vértices da camada ¢ + 1, podendo
reduzir os cruzamentos enfre ¢ e ¢+ 1. Se em seguida forem ordenadas as colunas da
matriz MUY utilizar-se-4 a enumeracio recém obtida dos vértices da camada { + 1
para ordenar ¢ 4 2. Executando este processo para todas as camadas da hierarquia, é
mtuitivo que o ndimero de cruzamentos pode ser reduzido, porém, ressalle-se que esta
seqiléncia nio garante as redugdes e pode, inclusive, awnents-las.

Assimy, o algoritmo para n-camadas € composto por duas seqiibncias de ordenagdes,
uma pelos baricentros das colunas e outra pelos baricentros das linhas. A seqiiéncia de
ordencao de colunas é dado o nome de Procedimento Baixo, pois a ordenacgio é feita de
cima {camada 1) para baixo {camada n). Ha uma sequéncia similar de ordenagio de
linhas denominada Procedimento Cima, onde a ordenacio é feita de baixo (camada n)
para cima {camada 1).

A seguir, apresenta-se a rotina Reduz-n que contém o algoritmo para reduzir o
ntmero de cruzamentos em hierarquias com n-camadas. Ela utiliza wma nomenclatura
diferente de Reduz-2, substituindo as matrizes pela ordem dos vértices de cada camada.
Ou seja, uma matriz M© serd representada por {0y, 0ip1 ).

Assim, 0* & a ordemn dos vértices da hierarquia que apresenton ¢ menor mimero de
cruzamentos, engquanto que K™ é o nimero de cruzamentos de o*. ¢ € a ordem corrente
dos vértices da hierarguia, enguanto o; @ a ordem dos vértices da i-ésima camada de o.

Nas operacbes de ordenaciio (o e f1), seus pardmetros, que eram mafbrizes, foram
substituidos pela ordem das camadas gque compde linha e coluna da matriz. Também
o retorno destas operacoes fol modificado, retornando a nova ordem dos vértices da
camada. Assim, M, « Bo{My), fol substituido por oy «— fo(oy, o3).

As operagbes de troca de baricentros iguais, Ry e Hg, foram alteradas de maneira
semelhante. Além disso, as trocas de baricentros iguats serdo efetuadas apds cada or-

denacio em que ndo houver troca na ordem dos vértices.
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Reduz —n (o)
o =
K* - K{(r)
Repetrr
Para i« 1 até n -1, repila
Tigy +— Bolog, Tiga)
Se (nio houveram trocas)
Oig1 « Re(op, 0igs)
Fionse
Fimpara
Se (Ko} < K7*)
ot —a
K* w K{o)
Fumnse
Para i —n—1 até 1, repila
& [55(0’1’,05.4_1)
Se (nio houveram trocas)
o; = Ry{oi, 0is1)
Fimse
Fimpara
Se (K{o) < K7}
g* -
K" K{(o}
Fimse
Até (Nimero determinado de ileragies)
Retorna(o™®)

Para ilustrar o funcionamento do algoritmo, sera utilizado o mapa da figura 4.8,
Neste exemplo, executam-se duas iteracbes e como no exemplo anterior, nao serio

analisadas as operacoes sobre o7,

3 f 4
x| @ 1 [} b i i H 1 m
an 5] 1 LH 4] (2} o ® 1 1] o 2 _ L] B 4] i
M= ol e s | M T i1 o1 e
10 D 1 gle 1 o i e o
=5 1.4 4.0

Wi} =&

O primeiro passo do algoritmo é executar o Procedimento Baixo em todas as mafrizes
da hierarquia.



Figura 4.8: Hierarquia Antes de Efetuar a Reducao

Inicialmente, ordena-se as colunas de M), obtendo a nova ordem (f, e, g). Esta
nova ordem das colunas de M fmplica em um atnalizagio das linhas de M®, como

pode ser observado abaixo.

f & & [ i
2 T8 o f 1 1 i ; Z ; :"
MUz wla 1 o M= o1t s o] a2 I O
< o 1 4] 4 0 i 4 . @ " o
'K 15 26 16 !
Hiej =5

A segunda matrniz

ordem (j, b, ).

tratada pelo Procedimento Baixo é

i e g . 4 13 i Eoi
P R - . 1‘ . . i 50 6
M wilo 1 o] M= A MB = nle o
cbo 10 i s o i i 3 o
dle o 1 E A O W
Hiel =1

A alfima matriz tratada

{m, k, 1.

elo Procedimento Baixe ¢ M3, onde obtém-se a ordem
b

N : ; f; TR S m Okt
t 1 1 1] an i T977 57707 ve
Ml = ‘: : : g M e cfo 1 atze M= xlir o o]ie
PR o \ gzl o 1} oo i o t ] 2
o IR 20 30 &
Ko} = 1



Neste momento, imicia-se o Procedimento Cima, onde ordena-se as linhas das ma-
trizes. A primeira matriz tratada é M) porém suas linbas ji estio ordenadas. A
segunda matriz da seqiéncia é M cujas linhas também ja estio ordenadas, porém
existem dois vértices com bariceniros iguais que serdo invertidos por By, obtendo a nova
ordem (e, f, g}. Observe que esta nova ordem aumenton o ndmero de cruzamentos da

matriz M| e também da hierarquia.

¢ i 4 . .
{1} * 8 ! 0 20 {2} [ é i: :3 2.0 £33 i YZ ; fﬂ
A j:; : g g :'g S O MI= Ll e e
alo o 3:() g0 0D 1| ae i a1 1
Kis} =2

A 1iltima matriz tratada pelo Procedimento Cima é M), onde obtém-se a ordem (b,
c, a, d).

Aqui termina wma iteracio do algoritmo.

¢ { E .
Ix H 13 Q é }: ; 2.0 m e 1
{1} © k o o {23 “ ) i {3 i G
A = N o : 2 A = f I 1 1 3.0 M = s 1 0 o
din o 1 f % z 105 ; A 30 Ple 1
By 30 a0 : : =
Ko} =1

Inicia-se a segunda iteragio executando o Procedimento Baixo para todas as matrizes
da hierarquia, iniciando pela matriz MY, cujas colunas j4 estfio ordenadas. A segunda

é
matriz no processo é MP), onde obtém-se a ordem (h, j, i).

b ? :i E 1.0 il 1 i il k !
_ e 71T o B8} 1o wn T 6 o]} 1e
M, [ & ¢ ;:; MB o by g 1tze M3 e ;10 5 o oo
: 2 ; 2 o sfle o 1} an N T -
T ——— 15 2.0 2.5 1o b 3.0
Kiel =10

Apds esta ordenacio, obtém-se o menor ndmers de cruzamentos para a hierarguia,

zera. A figura 4.9 é o mapa da hierarquia obtida ac final do processo.

Melhoramentos

Rowe [Rowe 87] propds alguns melhoramentos para este algoritmo basico. Observou que
era comum os vértices serem jogados de um lado a outro pelas ordenagdes de linha e
coluna. Partindo do principio que a melhor posicao neste caso seria 0 meio termo, ele
introduziu wma nova ordenacdo que soma os valores dos baricentros de linha e coluna,
ordenado-os em sepguida. A esse novo passo deu 0 nome de baricentro médio, e com sna
inclusio observou que a partir da quinta iteragio as redugdes, quando obtidas, eram em

pegueno niimero, o que o levou a fixar o ndmero de iteragdes em quatro,
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Figura 4.9: Hierarquia Resultante

Adaptagoes ao PCC

Adotou-se o melhoramento de Rowe, uma vez que gera resultados satisfatérios quando as
hierarquias representam programas (principalmente os estruturados, onde freqiientemente

hé ordens onde ndo ocorre nenhum cruzamento}), que séo as hierarquias alve do ambiente.

4.3.3 Posicionamento Horizontal (Passo 3)

Este passo recebe como entrada a hilerarquia com a ordem de vértices obtida pelo passo
2 e determina a posigio horizontal dos vértices de forma a facilitar a leitura, obtendo as
caracteristicas C, D ¢ E {se¢lo 4.1.1).

Assim, como no passo anterior, Sugiyama propde dois métodos, QP {(Quadratic Pro-
gramming Method) e PR (Prioviry Layout Method). O métado QF reduz o problema a
equacoes matemiticas enquanto o método PR basela-se em uma heuristica semelhante
ao método BC, sendo que seus resultados sdo superiores graficamente ao QP, além de
ser mais rapido, razdes que nos levaram a escolhié-lo para a unplementacao,

O algoritmo PR assemelha-se ao algoritmo BC, uma vez que alterna entre procedi-
mentos baixo e cima. Porém, ao invés de utilizar os baricentros coluna e linha, utiliza
os baricentros cima e baixo, que indicam a posicdo horizontal de cada vértice de acordo
com wma prioridade.

A seguir, descreve-se as regras que devem ser adotadas ao alinhar cada vértice para
obter as caracterisiicas C, D ¢ E. Em seguida, apresenta-se um exemplo da aplicagio

destas regras nos vértices de uma camada da hierarquia.
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Observe que a caracteristica B é obtida pela posicio determinada pelos baricentros

Cima e Baixo.

1. Atribui-se valores a posicdo de cada vértice em uma camada. Por exemplo, sendo
zf a posigio de vy na camada 7, pode-se atribuir os valores {1,2,...,] Vi |} as
POSICOES Ty Blyyy - - Ty No caso, os valores atribuidos correspondem & enu-

meragio dos vértices, mas poderiam ter sido utilizados outros valores crescentes.
2. Em cada procedimento Baixo e Cima, efebuam-se as seguintes a¢des.

{a) Deterninam-se as posicoes dos vértices uma a uma de acordo com sua prior-
idade. Os vértices fantasmas recebem mator prioridade para que se obtenha
a caracteristica C, A prioridade dos outros vértices é obtida de acordo com
as equagoes de Conectividade, privilegiando os vértices com maior nimero
de arestas incidentes (em C7"%} on emergentes (em (#429) dependendo do
Caso.

(b} Calenla-se a posicio horizontal de cada vértice, iniciando por aquele que tiver
a maior prioridade, de acordo com os valores dos baricentros (ima e Baixo
nas seguintes condigdes:

1. A posigho do vértice é wm nimero inteiro, e ndo pode ser 1gual as posigoes
dos outros vértices da mesma camada.
il. A ordem dos vértices deve ser preservada, para gue se mantenha a carac-
teristica B.
ii. Em caso de colisdo {dois ou mais vértices forem mapeados para a mesma
posigio}, o vértice de menor prioridade deve ser deslocado para a posigao

mais proxima possivel da original, obtendo-se a caracteristica .

Assim como no B{, executa-se este algoritmo alternando entre os procedimentos

Baixo e (ima quando sio utilizados respectivamente BPewe, BUima (rBawe o (yCima

Exemplo

Este exemplo, consiste em posicionar os vértices da camada ¢ da tigura 4.10 calculando
os baricentros Cima. Na figura, os vértices ug e vy 580 fantasmas.

Calcula-se a priovidade P dos vértices vy, vy, 13 e vy, Como vy é um vérfice fantasma,
atribui-se a ele um valor maior do que os demals, digamos 10, ¢ aos outros atribui-se

os valores obtidos com ¥ que indica o mimero de arestas incidentes. Assim, as
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Camada 1 — |

Camada ¢

[ | 5 | ; ; i E | Posicoes Horizontais

Figura 4.10: Hierarquia antes de efetuar o Alimbhamento

prioridades serdo as seguintes: P{vy) = 5, P} =10, Plvs) = 3 e Pvy) = 2. Assim, a
ordem de posicionar os vértices seri: v, vy, Us, Ug.

A posicie horizoutal de cada vértice, é deternmiinada por BY"¢, Posiciona-se inicial-
mente o vértice de maior prioridade (vy), onde B (u,) = 6.

A nova posicio dos vértices sera {1, 6, 7, 8}, Observe que vy e vy também foram
deslocados para manter a ordem obtida apds o passe 2. O caleulo do segundo vértice na
ordem de prioridade, vy, altera a posicio para {3, 6, 7, 8} e o cdlculo de v, altera para
{3, 6, 8, 9}. O cdlculo do baricentro de vy temn como resultado §, porém esta posicio ja
esta ocupada por v, que tem prioridade maior. Assim, posiciona-se vy na posicdo mais
préxima possivel a v; respeitando a ordem estabelecida no passo 2, ou seja 9, resultando

nas posigdes {3, 6, 8, 9} representada graficamente na figura 4.11.

Camada 2 — |

Camada 2

| E | | ‘ t | i | Posigoes Horizontais

Figura 4.11: Hierarquia Alinhada



Melhoramentos

A literatura nio apresenta melhoramentos para este passo.

Adaptagoes aoc PCC

H4 uma indefinicao ga descricio de Sugiyaina, uma vez que nio é determinada a ordem
em que devem ser posicionados os vértices de mesma prioridade.

Nestes casos, adotou-se como prioridade, a ennmeracio dos vértices na camada. Isto
causon uma tendeéncia de alinhamento a esquerda dos vértices das primeiras camadas em
Procedimentos Baixo, e umn alinhamento a esquerda dos vértices das dltimas camadas
em Procedimentos Cima, como exemplificado na figura 4.12.

Para resolver este problema, efetua-se o Procedimento Cima para as primeiras ca-

madas, e um Procedimente Baixo para as altimas, da seguinte maneira:
1. Executa-se um Procedimento Baixo para todas as camadas da hierarguia.

2. Procura-se, de baixo para cima, no vértice mals & direita de cada camada, a camada

onde inicia~se ¢ alinhamento & esquerda.
3. Executa-~se um procedimento Cima a partir desta camada até a primeira.

Executando este procedimento no mapa da figura 4.12, obtém-se a figura 4.13.

4.3.4 Desenho (Passo 4)

Este é o dltimo passo do algoritmo. Ele recebe como entrada a hierarquia com a definicio
das posigoes em que seus elementos devemn ser desenhados e os desenha no terminal de
video.

Qs vértices fantasma nio sao desenhados, e ag arestas que incidem e emergem deles
sho ligadas para que se tenba as arestas longas.

O desenho em si ¢ uma tarefa que envolve conceltos basicos de geometria analitica.
Esta secio dard atencdo somente & forma na qual serd desenhado cada elemento (vértice,

aresta, e dependéncia) e ndo como isto é feito.

Vértices

Para que o observador possa abstrair um maior niunero de mformagoes a partic do

desenho dos vertices sio necessirias diversas representacoes.



Apds Proc. Cima Apds Proc. Baixo

Figura 4.12: Exemplificacdo dos Resultados dos Procedimentos Baixo e Cima em uma

Hierarquia

Como o widget se destina a represenfar programas, estipulamos trés representacoes
- i X

de vértices que permitem diferenciar visualmente os trés tipos de estrufuras que um

programa pode conter: seqiiencia, condicional e iteracdo, representadas graficamente

por circulo, quadrado e losango.

Arestas

O malor problema em se desenhar as arestas que ligam dois vértices é especificar ¢ local
do vértice onde elas devem incidir ou emergir. Como sio possiveis varias formas de
vértices, decidiu-se por um dnice local de incidéncia ou emergéncia, como exemplificado
na figura 4,14, Observe gue as setas que indicam o sentido das arestas estao deslocados

para que o desenho ndo fique gobrecarregado naqueles locais,

Dependéncias

As dependéncias sfio representadas por uma aresta. Porém, com elas representam um
tipo de informacao diferente das demais arestas, elas sdo desenhadas de forma diferen-
te, além de nac serem tratadas pelos passos anteriores do algoritmo, uma vez que nem

sempre sao apresentadas ao usudrio. Assim, elas sobrepdem-se aos outros elementos
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Figura 4.13: Hierarquia com uso misto dos procedimetos haixo e cima

do mapa e diferenciam-se das ountras arestas na grossura da linha, mais grossa que as
demais.

Para diferenciar os varios tipos de dependéncia, utiliza-se tipos diferentes de linhas
(huha cheia, tracejada, traco e ponto e assim por diante), o que permite observi-las
juntas em um MESMIO Mapa.

Figura 4.14: Exemplo de Desenho de Vértices ¢ Local de Incidéncia de Arestas
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Este trabalho propde wma interface de comunicagdo para o ambiente de reestruturacio
de programas do PCC. A proposta consta de dois tipos de widgets’s os usuals em
ambilentes de programacio e os especificos & aplicacdo alvo.

Os widgets usuais sdo adaptages dos fornecidos pelo Motif, As adaptagbes elinunam
informaches desnecessdrias ao programador da aplicacdo, possibilitando concentragio
nas tarefas mais nobres, vide o exemplo de menus da se¢io 3.2.5.

Estes widgets ja estio sendo utilizados pelos demals membros do projeto em tarefas
especificas, A experiéneia demonstra a espantosa Tacilidade de produzir aplicativos com
estes widgets. O tempo necessirio ao aprendizado e uso dos widgets em aplicagdes sdo
surpreendentemente pequenos.

Dentre os widgets especificos, destague-se o widget hierarquia (vide secao 3.3.3},
que desenha, automaticamente, grafos a partiv de conjuntos de vértices e arestas. Este
widget é fundamental as ferramentas do ambiente. Dentre seus usos imediatos, destaca-
se o desenho de grafos sintaticos de programas e a visualizacdo da execuc¢do de um
programa. Este widget estd sendo utilizado em uma ferramenta que gerencia, abstracdes
do programa que sera descrito na proxima secio.

O algoritmo que desenha hierarquias é conhecido na literatura [Warf 77, Sugi 81,
Rowe 87], e envolve uma heuristica para resolver um problema NP-completo. O capitulo 4
descreve este algoritmo e apresenta alguns mellioramentos propostos e implementados
por este trabalho baseado nas necessidades do ambiente, onde a hierarquia serd utilizada

para represen tay prograimas,

TWidget siio explicados na secio 2.2.3
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5.2 Trabalhos Futuros

Nenhum dos ambientes de reestruturacio citados [PGHL 89, CCHK 87, GALS 87] a-

depuracio de desempenho.

Porém, estas propostas, assim como os widgets implementados, nio sio completos.
O 1nico meio segure de produzir interfaces de qualidade € testando prototipos com o
usuario e modificando a interface baseado em seus comentérios [Myer 88]. Assim, este
trabatho deve ser visto como wm protétipo passivel de melhoramentos.

Um outro aspecto a ser analisado é gue o ambiente do PUC ainda estd em fase
de desenvolvimento. Assim, algnmmas de suas ferramentas ainda ndo estao totalmente
definidas, o que impossibilita a definicio de suas necessidades de comunicacio com o
USUATIOo.

Mesmo assiumn, é possivel antecipar alguns melhoramentos, frutos de discussbes inter-
nas ao projeto.

A seguir, apresenta-se algumas destas propostas.

i. Textos: este traballio apresentou wma funcao para enviar wm caractere ao usuaro

e uma funcio de retorno para receber um caractere digitados. Isto se deve a
influéneia de uma das ferramentas, o editor, que ufiliza o MicroEmacs como
plataforma. A interface de comunicacdo do MicroEmacs utiliza somente duas
fun¢des, uma de envio e uma de recebhmento de um caractere. Ag operacbes apre-
sentadas peste trabalho sdo coerentes com tal inferface.

No futuro, serdo feitos estudos para que as outras ferramentas do ambiente possam
utilizar meios mais amigdvels de comunicagiio com o usuario através de facilidades

providas pelo Motif, como o widget Text, por exemplo.
2. Hierarqguias: propie-se diversos melhoramentos para este widget.

(a) inclusio de cursores, que serdo wina alternativa para acompanhar a execugio
de programas. Cursores sdo pequenas liguras, como setas, bolas e quadrados,
que podem representar os processadores, Assim, ao deslocar-se sobre vértices
e arestas, 0s cursores indicam o trecho do programa que estd sendo executado
em cada processador.

{b) pretende-se construir um editor de grafos, onde o usnario podera inclur, al-
terar e excluir vértices, arestas e dependéncias, Além disso, também serd
possivel alterar a posicio destes widgets, uma vez gue a posicio gerada au-

tomaticamente nem sempre ¢ sabisfaiona.
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{¢} criagio de wna forma de armazenamento do mapa para futura recuperagio. A

partir desta forma intermedidria serd possivel coplar o mapa em Impressoras.

Atualmente existe um trabalbho em andamento que utiliza o widget hierarquia. Ele
destina~se a abstrair programas. Para tal, seleciona as informagdes <o grafo do programa
que serao desenhados pele widget hierarquia. Esta ferramenta permite apresentar varios
niveis de abstracio do programa ao usuario; além de permitir apresentar somente as es-
trituras especificadas, como iteracbes que realizam operagoes sobre determinada matriz,

por exemplo.
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Apéndice A
As Funcoes da Interface

Este apéndice detalba as funcdes da interface do PCC.

NOME
[UabreJanela - Inicia a interface e abre uma janela.
SINTAXE

Janela* WabreJanela{arge, argv)

it arge;
char*  argv[];
PARAMETROS
arge Numero de argumentos
argu Ponteiro para argumentos
DESCRICAO

Esta funcae inicia a interface e retorna um apontador para &
estrutura Jauela. argv e arge sio usados pelo X Window.

RETORNO

NULL  Erro na abertura da wterface
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NOME

HertaAT - Cria o widget area de trabalbo.
SINTAXE

int IUeriaAT(janela)

Janela® janela;

PARAMETROS

janela A janela em gque deve ser aberta a drea de trabalho.
DESCRICAOC

Esta funcéo abre uma area de trabalho na janela especificada.
RETORNO

-1 Janela inexistente



NOME

[UenviaChar - Envia um caractere para a drea de trabalho.
SINTAXE

int enviaChar{at, x, y, caractere)

ArcaTrabalho™  at;

int X;
nt ¥y;
char caractere;
PARAMETROS
at Area de trabalho.
® Caluna em que deve ser colocado o caractere
i Linha em que deve ser colocado o caractere
caractere Caractere.
DESCRICAO

Esta fungdo coloca raractere nas coordenadas especificadas.
RETORNO

-1 Arean de trabalhio inexistente.



NOME
TUexpose - Associa fungao de retorno para tratar evento de
expose no widget drea de trabalho.
SINTAXE
int IWexpose(at, f, f.ret)

AreaTrabalho™  at;

void (*6)(3;
char™* f ret;
PARAMETROS
af Area de trabalho.
f Funcdo de retorno.
foret parametro da funcio .
DESCRICAO

Esta funcdo indica a fungdo a ser disparada ao ocorrer
um evento de expose,
RETORNO

-1 Area de trabalhe nexistente,



NOME

[UhApagaDep - Apaga as dependéncias desenhadas por IUMostraDep()
SINTAXE

mt IUhApagaDep(mapa, rotulo.origem, rotulo_destino, tipo)

Hierarguia™ mapa;
int rotulo.origem;
nt rotulo_destino;
Dependencia tipa;
PARAMETROS
mapa mapa.
rotulo_origem vertice origem da dependéncia.
rotulo_destino vértice destino da dependéncia.
tipo tipo da dependéncia a ser mostrada.
DESCRICAC

Esta fungao apaga as dependéncias mostradas por IUhMostrabep(),
comibinando as seguintes regras:
Se rotulo_origem #
Apaga dependéncias com origem em rotulo origem.
Senio
Apaga todas as dependéncias do mapa.
Se  rotulo_destino # 0
Apaga dependéncias com destinoe em rotulo. destino.
Senao
Apaga todas as dependéncias do mapa.
Se tipe & Dependencia
Apaga sormente o tipo de dependéncia especificado.
Senao

Apaga todas os tipos de dependéncia.

RETORNO
-1 mapa inexistente.
-2 vértice origem mexistente.
-3 vértice destine inexistente.



NOME

PhApagaMapa - Apaga o desenho da hierarquia.
SINTAXE

it [UhApagaMapa{mapa)

Hierarquia® mapa;
PARAMETROS
mapa mapa.
DESCRICAQ

Esta funcio apaga o desenho da hierarquia.
RETORNO

-1 mapa inexistente,
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NOME
IUhAresta - Associa funcao de retorno para tratar eventos em

arestas do mapa especilicado.

SINTAXE
int IUhAresta(mapa, 1, fret)
Hierarquia® mapa,
void {130,
char™ f.ret;
PARAMETROS
mapa mapa.
! Fungio de retorno.
fret parémetro da funcio f.
DESCRICAO

Esta funcio lndica & funcdo a ser disparada ao ocorrer
um evento sobre wma das arestas do mapa.
RETORNO

-1 mapa inexistente,
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NOME
IUhAtualizalier - Alters vértices, arestas e dependéncias

da hierarquia .

SINTAXE
int [UhAtualizaHier(mapa, vert, n_vert, arest, n_arest, dep, n_dep)
Hierarquia™ mapa;
TipoVertice® vert;
iif n.vert:
TipoAresta™® arest;
int n.arest;

TipoDepend® dep;
ind n_dep;
PARAMETROS
pert Conjunto de vértices.
n.vert  Nimero de vértices.
arest Conjunto de arestas,
n.grest  Niamero de arestas,
dep Conjunto de dependéncias.
n.dep  Nimero de dependénaas.
DESCRICAO
Esta funcdo permite alterar os atributos de vértices,
arestas e dependéncias de win mapa da hierarquia.

RETORNO

-1 verflce inexistente,
-2 aresta Imexistente.
-3 dependéncia inexistente.
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NOME
[UhCriaHier - Cria hierarquia na janela especificada.
SINTAXE

mt [UhCriaHier(janela, vert, n_vert, arest, n.arest, dep, n.dep)

Janela® janela;
TipoVertice® vert;
mb n.vert;
TipoAresia® arest:
mb n_arest;
TipoDepend* dep;
int n_dep;
PARAMETROS
jancle A janela em que deve ser criada a hierarquia.
vert Conjunto de vértices,

novert  Nitmero de vértices.
arest Conjunto de arestas.
n.arest  Niumero de arestas.
dep Conjunto de dependéncias.
n.dep  Numero de dependéncias.
DESCRICAO
Esta funcao cria o widget hierarquia na janela especificada.
O widget é definido por vértices, arestas e dependéncias.

RETORNO

-1 janela mexistente.
-2 conjunto de vértices vazio,



NOME
IUhDepend - Associa funcio de reforno para tratar eventos

em dependéncias do mapa especificado.

SINTAXE
int [UhDepend{mapa, f, {_ret}
Hierarquia® mapa;
void (*HY();
char™® fret:
Fret parametre da funcao f.
PARAMETROS
mapt mapa.
f Funcio de retorno.
DESCRICAO

Esta fungio indica a funcio a ser disparada ao ocorrer
um evento sobre nma das dependéncias do mapa.
RETORNO

-1 mapa inexistente.
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NOME

[UbElminaHier - Elimina a hierarquia.
SINTAXE

int IUhEliminalier(mapa)

Hierarquia™ mapa;
PARAMETROS
mapd el
DESCRICAO

Esta funcéo elimina a estrutura de dados utilizada para desenhar
O mapa.
RETORNO

-1 mapa inexistente.



NOME
[UliMostraDep - Mostra as dependéncias de um mapa.
SINTAXE

it [UhMostraDep(mapa, rotulo.origem, rotulo_destino, tipo);

Hierarquia™* mapa;
int rotulo_origem;
int rotulo_destino;
Dependencia tipo;
PARAMETROS
mapa mapa.

rotulo.origem vértice origem da dependéncia.
rotulo.destine vértice destino da dependéncia.
tpo tipo da dependéncia a ser mostrada.
DESCRICAO
Esta fungdo mostra as dependéncias enviadas por CriaHier(),
combinando as seguintes regras:
Se rotulo_origem # 0
Mostra dependéncias com origem em rotulo._origem.
Senao
Mostra todas as dependéncias do mapa.
Se rotulo_destine # §
Mostra dependéncias com destino em rotulo_destino.
Sendo
Mostra todas as dependéncias do mapa.
Se  tipo € Dependencia
Mostra somente o tipo de dependéncia especificado.
Sendio

Mostra todas os tipos de dependéncia.

RETORNO
-1 mapa inexistente.
-2 vértice origem inexistente.
-3 vértice destine inexistente.
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NOME

IUhMostraMapa - Mostra o desenho da hierarquia.
SINTAXE

int TUhMostraMapa(mapa)

Hierarquia® mapa;
PARAMETROS
I pa 1Mapa.
DESCRICAC

Esta funcao desenha a hierarquia no terminal de video.
RETORNO

-1 mapa Inexistente,



NOME
[UhVertice - Associa funcie de reforno para fratar evenfos em

vértices do mapa especificado.

SINTAXE
int TUhVertice{mapa, f, f_ret)
Hierarquia® mapa,;
void *Hio;
char™® fret;
PARAMETROS
mapa mapa.
f Fangao de retorno.
foret parametro da funcao f.
DESCRICAO

Esta fungéo indica a fungio a ser disparada ao ocorrer
wn evento sobre um dos vértices do mapa.
RETORNO

-1 mapa exisfente.



NOME
IUmenubar - Cria nwma menubar na janela especificada.
SINTAXE
mt [Umenubar{janela, menu, n_itens)
Janela™ janela;

[Ustruct menn™ menu;

it 1_ittens;
PARAMETROS
Janela Janela.
meny [tens que deverdo compor a menubar,
n_itens Nimero de itens da menubar.
DESCRICAO

Esta fungio cria uma menubar na janela especificada.
Os itens do menu estdo definidos no pardmetro menw.
RETORNO
-1 Janela mexistente.

-2 Menu nao declarado.



NOME

FUmouse - Associa fungio de reforno para tratar evento de

a,gzla 4 ITOUS0.

SINTAXE
int IUmouse(at, f, fret)
AreaTrabalho®  at;

void Ny

char® fret;
PARAMETROS
at Area de trabalbo.
f Funcio de retorno.
foret pardmetro da fungio f.
DESCRICAO

Esta funcie indica a fungdo a ser disparada ao ocorrer

um evento de mouse na area de trabalho.

RETORNO

-1 Area de trabalho inexistente.
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NOME
IUpopup - Cria wm menu popup na janela especificada.
SINTAXE
int Hlpopup{janela, titulo, menu, nitens, acelerador)
Janela™ janela;
char™ titulo;

HUstruct.menu™  menuy

It n_itens;
char® acelerador;
PARAMETROS
janela janela,
titulo Titulo do menu popup.
Mmen Itens que deverio compor ¢ menu popup.
n.itens Nimero de itens do menu popup.

acelerador  acelerador do menu popup.
DESCRICAO
Esta funcio cria wm mens popup na janela especificada.
{s itens do menu estio definidos no parémetre menu.
RETORBRNO
-1 Janela inexistente.

-2 Menu nae declarado.
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NOME

IUposicScrollH - Posiciona slider na Scrollbar horizontal.
SINTAXE

void [UposicSerollH{at, tot larg, ini.desenbo, largura_at)

AreaTrabalho™  at;

int tot darg;
int int_desenho;
int largura_at;
PARAMETROS
at Area de traballio.
tot larg Largura total do desenho emn Plemap

ini_desenho  Largura de Pizmap correspondente ao
inicio do desenho na area de trabalho.
largure_at  Largura da drea de trabalho.
DESCRICAO
Esta funcdo da tamanho e forma corretos ao shider da

scrolibar horizontal,
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NOME
[UposicScrollV - Posiciona slider na Scrollbar vertical.
SINTAXE
int IUposicScrollH{at, tot.alt, ini.desenho, altura.at)
AreaTrabalho®  at;

int tot_alt:
nt ini_desenheo;
int altura_at;
PARAMETROS
at Area de trabalho.
tof_all Altura total do desenho ers Pizmap

ini.desenho  Altura de Pizmap correspondente ao
infcio do desenho na drea de trabalbo.
larqura.at  Altura da area de trabalbo.
DESCRICAO
Esta funcio da tamanho e forma corretos ao slider da

scrollbar vertical.
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NOME
[Uresize - Associa funcio de retorno para tratar evento de
redimensionamento da area de trabalho.

SINTAXE
it [Uresize{as, f, fret)

AreaTrabalho™  af;

void (N0,
char® fret:
PARAMETROS
at Area de trabalbo.
f Funcio de retorne.
fret pardmetro da fungao 1,
DESCRICAO

Esta funcio indica a funco a ser digparada ao ocorrer
um evento de redimensionamento da area de trabalho.
RETORNO

-1 Area de trabalbo mmexistente.
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NOME

[Uscrolil - Cria uma Scrollbar horizontal na 4rea de trabalhio.
SINTAXE

int [WseroltH(at, f, fret)

AreaTrabalho®  at;

voied (*0();
char™* f_ret;
PARAMETROS
at Area de trabalho.
! Funcio de retorno,
fret Pardmetro da fungio I,
DESCRICAO

Esta Tangdo cria o widget Scrollbar Horizontal pa area
de trabalbo especificada, associando uma fungio de retorno
a ser disparada ao ocorrer algum agio sobre a scrolibar.
RETORNO

-1 Area de trabatho mexistente
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NOME
IUscrollV - Cria uma Serollbar vertical na Area de Trabalho.
SINTAXE
int {UscrollV{at, {, fret)
AreaTrabalho™  at;

void {(*)();
char® f.ret;
PARAMETROS
at Area de trabalho.
I Fangio de retorno.
fret parametro da funcio 1.
DESCRICAO

Esta funcio cria o widget Scrollbar Vertical na drea
de trabalho especificada e associa uma funcido de retorno
a ser disparada ao ocorrer alguma acio sobre a scrolibar,
RETORNO

-1 Area de traballo inexistente.



NOME
[Uteclado - Associa fungiio de retorno para tratar evento de
teclado.
SINTAXE
int [Uteclado(at, f, f_rvet)

AreaTrabalho™  at;

void (Y
char® fret;
PARAMETROS
at Area de trabalho.
f Funcao de retorno.
Joret parametro da funcho f,
DESCRICAO

Esta funcao indica a fungdo a ser disparada ao ocorrer
um evento de teclado na drea de trabalho.
RETORNO

-1 Area de traballio mexistenie.



Apéndice B

As Bibliotecas da Interface

Este apéndice contém as bibiotecas ‘C” que compoe a API da interface. A secio B.1, ap-
resenta a biblioteca [Utradic.h, que contém os widgets tradicionais, a secio B.2 apresenta
a biblioteca IDhier.h, que contém as bibliotecas para uso de hierarquias, e a segio B.3
apresenta a biblioteca Ieventh, que contém as estruturas utilizadas nas fungoes de

retorno.

B.1 1Utradic.h

#include <E11/X1ib.h>
#include <Xm/Xm.h>
#include <X11/keysym.h>

typedef struct _ChamadaFuncac {
void (*funcac) (}; /* Funceo de retornc associada */
char*  par; /* Parametro retornade pela funcac() */

} ChamadaFuncao;

K e e e e et 1 o 22 e i o o */
/¥ Estruturas de janela */
£ e T e */

typedef struct _AreaTrabalho {
Widget forma; /# Constraint de Widget */
Widget sw; /% Scrolled Window *f



Widget canvas
GC ge;
Widget sbh;
Widget sbv;
ChamadaFuncao *mouse;
ChamadaFuncas *teclado;
ChamadaFuncaoc *expose;
ChamadaFuncac *resize;
ChamadaFuncao #*=zcrollh;
ChamadaFuncao #gcrollv;
} AreaTrabalhoc, Hierarquia;
typedef struct _Janela {
Widget tope;
Widget nb;
Widget popup;

AreaTrabalho* at;

Hierararquiat* hier;

} Janela;

typedef struct _struct_menu {

Canvas para desenhc e textos

Graphic Context para canvas

Scrollbar Horizontal

Scrollbar Vertical

Retorno de
Retorno de
Retorne de
Retorno de
Retorno de
Retorno de

acCaAs
acao
acan
acao
acao

Aca0

de
de
de
de
e

am

House
Taclado
Expose
Resize
scroll horiz.

scroll vert.

Janela base

Menubar

Menu Popup

Area de trabalho associada a topo

Hierarquia associada ao topo */

char* nome ;

void (*f_ret)();

char#* dado_ret;

struct _struct _menu*
sub_menu;

int n_sub_itens;

char* tit_sub_menu;

char# acelerador;

} JUstruct_menu;

/*
/*
VES

/*
/#
FES
/*
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Texto do item de menu
Funcao de retorno associada

Parametro de f_ret

Apontador p/ menu encadeado
Numero de itens do menu encadeado
Titulo do menu encadeado

Acelerador

*/
*/
*/

*/

*/
*f



/* Prototipos *f
L it *f
Janela (* IUabrelanela()); /* Inicia interface. Abre uma janelax/
int IUcriadT(); /* Cria uma area trab. na janela */
int IUexpose{); /* Funcac p/ evento de expose #*/
int IUresize{); /* Funcao p/ evento de resize */
int TUnouse{) ; /* Funcao p/ evento de mouse */
int IUteclade(); /* Funcac p/ evento de teclado */
int IUscrollv(); /* Cria SBVert. com funcaoc associada*/
int IUscrollH(); /* Cria 8BHor. com funcao associada */
int IUposicSecrellV(); /* Posiciona Slider Vertical *f
int TUposicScrollH{); /¥ Posicicna slider Horizontal x/
int IUMenvbar (}; /* Cria menubar na janela */
int IPopup O); /¥ Cria popup na janela *f
int IUenviaChar(); /* Envia um caractere para o video %/

B.2 1IUhier.h

J B e o R e b *f
/* Estrutras de dados de hierarquias */
[* e e — */

typedef enum {
CIRCULD, QUADRADOD, LOSANGO

} FormaVertice;

typedef enum {
INVISTVEL, CONTORNOD, HACHURADO
¥} Visibilidade;

typedef enum {
SAIDA, ANTI, FLUXO, CONTROLE

} Dependencia;
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typedef enum {

DEFAULT, BRANCO, PRETO

¥ Cor;

typedef struct {

int rotulo; /* Rotulo do vertice */
char textol{15]; /* Texto a ser mostrado no vertice */
FormaVertice forma; /¥ forma na qual sera desenhado ®/
Cor cor_forma, /* cor do contornc */
cor_texto; /* cor do texto %/
Visibilidade visibilidade; /* visibilidade xf
int peso; /¥ indica a ordem de escolha em ciclosg%/
} TipoVertice;
typedef struct {
int rotulo origem, /% vertice origem da aresta */
retulo_destino;/* vertice destino da aresta */
char texto[15]; /* texto a ser mostrado */
Cor cor_aresta, /* cor da aresta *f
cor_texto; /* cor do texto */
Visibilidade visibilidade; /* visibilidade *f
} TipoAresta;
typedef struct {
int rotulo_origem, /* vertice origem da depend, xf
rotulo_destino;/* vertice destino da depend. */
char texto[15]; /* texto a ser mostrado &/
Cor cor.depend., /¥ cor da depend. x/
cor_texto; /* cor do texto w*f
Dependencia dependencia; /% tipo de depend. ¥/
} TipoDepend;
J B e e e e e o e s/
/* Prototipos de hierarquias */
¥ e e */
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int
int
int
int
int
int
int
int
int

int

B.3 IUevent.h

IUhCriaHier(});
IUhVertice();
IUhAresta();
IUhDepend () ;
IUhAtualizaHier();
IUhMostraMapa();
IUhApagaMapal);
IUhEliminaHier();
IUhMostraDep();
IUhApagaDep();

typedef struct {

AreaTrabalho

} EventExpose;

typedef struct {

AreaTrabalho
unsigned int
unsigned int

} EventResize;

typedef struct {

AreaTrabalhe
unsigned int

unsigned int

} EventMouse;

typedef struct {

AreaTrabalho
unsigned int
unsigned int
ReySym

} EventTeclado;

¥at

*at
largura;

altura;

*at

¥i

*at;

x!

¥
caract;

IE:
/%

Cria Hierarquia

Funcao p/ acap sobre vertice

/* Funcao p/ acao sobre aresta

/*
JE
/*
/*

PR
IE:

Jx

/*

/%

/%

/*
Fx

Funcao p/ acac sobre dependencia

Altera vertices, arestas, depend.

Desenha mapa no video

Apaga mapa do video

Apaga mapa da memoria

Mostra as dependencias no mapa

Apaga as dependencias no mapa

Area Trab. onde houve evento

Area Tradb. onde houve evento
Nova largura da janela

Nova altura da janela

Area Trab. onde houve evento
Coordenadas (x,y) da area de

trabalho onde houve acao de mouse

Area Trab. onde houve avento

Coordenadas {x,y) da area de

*/
+/

trabalho onde houve acao de teclado*/

char digitade (usa padrao KeySym.h)*/
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typedef struct {
AreaTrabalho

unsigned int
} EventScrollv:

typedef struct {
AreaTrabalho
unsigned int

¥ EventScrollH;

typedef struct {
Hierarquia*
int

} EventVertice;

typedef struct {
Hierarquiax
int
int

} EventAresta;

typedef struct {
Hierargqula*
int
int
Dependencia

} EventDepend;

typedef struct {
Janela¥

} EventMenu;

*at; /* Area Trab. onde houve evento *f
inicio.y, /* coordenada y do desenho onde inicia%/
/* a janela. */
*at; /¥ Area Trab. onde houve evento ®f
inicio_x, /* coordenada x do desenho onde iniciax/
/* a janela. */
mapa; /* Mapa onde houve acao */
rotulo; /* Rotulo vert. */
mapa; /* Mapa onde houve acao */

rotulo_arigem;/* Rotule vert. orig. da
rotulo_destine;/* Rotule vert. dest.

mapa;

rotulo_origem;/*
rotulo_destino;/* Rotulo vert, dest.

aresta */

da aresta %/

/% Mapa onde houve acao *f

Rotulo vert. orig. da

depend. */

da depend. */

dependencia;/* tipo da dependencia selecionada */

janela;

100

/* Janela em que ocorreu ¢ evento %/



Bibliografia

[BIRo 86]

S. AL Bly, J. K. Rosenberg: A Comparisen of Tiled and Qverlapped Windows,
ACM-CHI Preceedings, Apr. 19806, pags. 101, 106

[CCHK 87} A. Carle, K. D. Cooper, R. T. Hood, K. Kennedy, L. Torczan, 5. W, Warren:

[CDL 88]

A Practical Environment for Scientific Programming, IEEE Computer, Nov,
1987, pags. 75-89,

D. Callahan, J. Dongarra, D. Levine: Veclorizing Compilers: A Test Suite

and Results, Proceedings of the Supercomputer Conference, Nov. 1988, pigs.

14-18.

{GALS 87] D. Gannon, D. Atapattu, M. A. Lee, B. Shei: A Software Tool for Build-

[Halfi 89]

[JaChu 88]

[JaGu 89]

[JoRe 90]

ing Supercomputer Applications, Technical Report 224, Computer Science

Department, Indianna University, 1987,

H. R. Hartson, D. Hix: Human-Computer Interface Development: Concepts
and Systems for its Managment, ACM Computer Surveys, Vol 21, No. 1,
Mar. 1989, pégs, 5-91.

D, Jablonowsk:, V. Guarna Je: GMB: A Dynamic Graph Tool and Its Use in
an Integrated Programming Envivonment, Technical Report 746, Computer

Science Department, Indianna University, 1988.

D. Jablonowski, V. Guarna Jr: GMB: A Tool for Manipulating and Antmat-
tng Graph Data Structures, Software-Practice and Experience, Vol 19, No. 3,
Mar 89, pags. 283-301.

Johuson & Reichards: Advanced X Window Applications Programming, MIS
Press, 1990,

[Jones 89] O. Jones: Introdutcion to the X Window System, Prentice Hall, 1989,

101



[L.SVC 89] T. Lehr, Z. Segal, D. F. Vraslovic, E. Caplan, A. L. Chung, C. E. Fineman:

[Maci 90]

[McHe]

Visualizing Performanee Debugging, IEEE Computer, Oct. 1989, pags. 38-51.

F. B. Macael: Um Ambiente de Reestruturacdo ¢ Compilagdo de Programas
para Mdguinas Paralelas, Tese de Mestrado, ITA, 1980,

. E. McDowell, D. P Helinbold: Debugging Concurrent Programs, ACM
Computing Surveys, Vol 21, No. 4, Dez 89.

[MVMP 90] B. Miller, E. Voigt, F. C. Mokarzel, J. Panetta, O. C. Imamura, W. L.

[Myer 84]

[Myer 86]

[Myer 89]

C. Saliba: Atividades do Projeto Computacdo Cientifica pare o Biénio 1991-
1892, Relatério interno do IEAv, Mar. 1991,

B. A. Myers: The User Interface for Sapphire, IEEE Computer Graphics &
Applications, Dez. 1984, pags. 13-23.

B. A. Myers: A Complete and Efficient Implementation of Clovered Windows,
IEEE Computer, Set. 1986, pags. 57-67.

B. A. Myers: User-Interface Tools: Introduction and Survey, IEEE Software,
Jan. 1989, pags. 15-23.

[PGHL 89] C. D. Polychronopoulos, M Girkon, M. R. Haghighat, C. L. Lee, B. Leung, D.

[Robi 88]

[Rowe 87]

[SLL 86]

[ScGe 86)

Shauten: Parafrase 2: An Environment for Parvallelizing, Partilioning, Syn-
chronizing and Scheduling FPrograms on Mulliprecessors, International Jour-

nal of High Speed Computing, Vol 1, No. 1, pags. 45-72, 1989,

(. Robins: Applications of the IS1 Grapher, Artifitial Intelligence and Ad-
vanced Computers Technology Conference, Long-Beach, California, Mat 88,

pags. 105-125,

L. A, Rowe, M. Davis, E. Messinger, €. Meyer, C. Spirakis, A. Tuan: A
Browser for Divected Graphs, Software-Practice and Experience, Vol 17, Ne.
1, Jan 87, pags. 61-76,

J. Smart, F. Leygues, M. Lichteshein: User Interface Technical Assessment
Report, ECMA - TC33, Technical Assessment Ad-Hoc Group: User Inter-
faces, Mar, 1989.

R, W. Sheifer, 1. Gettis: The X Window System, ACM Trans. on Graphies,
Vol 5, No. 2, Apr. 1986, pdgs. 79-109.

102



[Sugi 81} K. Sugiyama, S. Tagawa, M. Toda: Methods for Visual Understanding of Hi-
erarchical System Structures, IEEE Trans. on Systems, Man and Cybernetics,
Vol 11, No. 2, Fev 81, pags. 109-125.

[Tesl 81} L. Tesler: The Smalltalk Euvironment, Byte, Ago. 1981, pigs. 90-147.

[TiNe 87} W. F. Tichy, F. J. Newbery: Knowledge-based Editors for Directed Graphs,

ist Furopean Software Engeneering Conference, Set 87, pags. 101-109.

[Wart 77} J. N. Wartield: Crossing Theory and Hierarchy Mapping, IEEE Trans. Syst.
Man, Cybern., vol. 7, No. 7, Ago. 7T pags. 505-523.

[Youn 90] D. Young: The X Window System - Programming and Application unth Xt
OSF/Motif Edition, Prentice Hall, 1990.

103



