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Resumo 

Este trabalho apresenta uma interface de comunicação entre um ambi

ente de reestruturação de programas e o usuário. 

A interface contém um conjunto de componentes gráficos (widgets) que 

permitem ao usuário interagir amigavelmente com o seu programa. 

Estes componentes gráficos estã.o divididos em dois grupos, widgets 

tradicionais e widgets f'specíficos. Os widgets tradiconais sào os co

muns a ambientes de programação, enquanto que os widgets específicos 

sã.o específicos ao amhieute em questào. 

Dentre os widg('.ts específicos destaca-se o widget que desenha hierar

quias. Grande parte deste trabalho mncentra-se no algoritmo que efe

tua o desenho, apresentando melhoramentos ao algoritmo conhecido na 

literatura. 



Capítulo 1 

Introdução 

O proct'\'>samento paralelo é um dos responsáveis pelo aumento na velocidade dos com

putadores a que estamos assistindo. Porém, as velocid<:tdes efetiva,mente obtidas em 

aplicações reais estão nmíto aquém das v0locidades máximat:: desta.s máquinas. L'lto 

ocorre em grande parte de:vido à dificuldade de traduzir programas escritos em lingmt.

geus seqíieuciais para formas adequadas à execução paralela. 

Compiladores paralelizadores efetuam esta traduçà.o reestruturando programas. Para 

tanto selecionam, a partir de um conjunto de regra.s de reestruturação, aquelas que 

gerarn o programa paralelo ma.is adequado à máquina alvo. Porém, em muitas situações 

os compiladores adotam regras que impcdí'ml um grau maior de paralelismo. 

Para obter um desempenho melhor, o usuário f._ obrigado a reestruturar manualmente 

o programa, forçando o compilador a utilizar outras regras, o que talvez aumente a 

velocidade do programa. Esta porém é uma tarefa complexa e demorada .. 

Felizmente, o processo de reeBtruturaçã.o manual pode ser auxiliado por computador 

por meio de ambientes de programaçào que suportem a reestruturação interativa. 

Neste trabalho, propôe-se uma interface de comunicação entre um ambiente de 

reestruturação deste tipo t~ o usuário. O ambiente em questão, além de auxí!iar na 

reestnlturação manual, coordena as atividcu:les de ediçiw, depuraçào e ajuste de desem

penho de prograrnas ec>critos ~~m linguagens seqüenciais. 

A interface contém um conjunto de operações que permite ao usuário interagir ami

gavelmente com o seu progra.m<l. Algumas delas utilizam os conceitos tradicionais de 

ambientes de programaç-ão como janelas, menus, textos, etc., enquanto outras sào desti

nadas especificamente ao ambiente i~m questão, como gráficos para auxiliar a depura~Jw 

e a análise de desempenho e um editor/gerenciador de gmfos. 

Este trabalho está estrnturado da seguinte maneira: O capítulo 2 iutroduz ambientes 

de reestruturação e interfaces de conmnicação. O capítulo ;3 apresenta as necessidades 
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do ambiente em questão e as soluções propostas. O capítulo 4 explica o funciona.mento 

do algoritmo que desenha hierarquias (grafos dirigidos com várias camada!;; de vértices), 

uma facilidade gráfica. da interface. FinaJmente, o capítulo 5 apresenta as condusôes, 

críticas c trabalhos futuros. 
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Capítulo 2 

Conceitos 

O objetivo deste capítulo é introduzir a nomenclatura utilizada, ao longo do texto. O 

capítulo está dívidido em três partes. A primeira introduz ambientes de reestruturação 

de programas, com i;_nfase ao at.nbiente aJvo deste trabalho. A segunda parte apresenta 

os conceitos eu volvidos com interfaces de comtuJicaç.ão e com o programa grá-fico que foi 

utilizado, o OSF/Motif. A terceira parte detalha o objetivo (kste trabalho. 

2.1 Ambientes de Reestruturação de Programas 

Desde o aparecimento dos computadores, o so-ftware destinado à ciência à e ~~ngeuharia. 

tem sido grande consumidor d(~ recurso,;.; cornputacionais. Este tipo de softwart\ chamado 

software científico, é utiliz<~do em dezenas de jndústrías como a petrolífera, a automo

bilística, a aeronáutica, etc .. 

A Tna.íoria desses programas foram e coutiuuam sendo desenvolvidos e:m linguagens 

seqiiencia.ls como FOHTRAN, que ao serem tra.usportados para computadores paralelos, 

tornaram-se obstác1lios para atingir as velocidades potenciais destas máquinas. 

Como alternativa, algumas máquinas oferecem extensões paralelas N; linguagens 

seqüenciais. Porém, as extensões variam de máquina a máquina, fazendo com que o 

software não seja portável. 

Este trabalho conceutra~se nas linguagens seqüenciais sem extensões. Nelas, o para

lelismo é extraído automaticamente pelo COHl!)ilador. Ele procura trechos do progr.<ttna 

original que podem ser executados t~m paralelo (em sua maioria laços) transformando o 

programa seqiiencial em um programa. paralelo semanticamente equivalente. 

Infelizmente, muitos dos tn~chos que poderiam ser pa.ralelizados não o são devido 

à estrutura do programa seqüencial) onde a. execução de alguns comandos depende de 
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outros comandos. A isso se dá o nome de dependtfncia. Existe dcpcndf:ncia entre dois 

comandos quando a execução de um causa efeitos na execução do outro. Por exemplo, 

na computaçào abaixo, 

DO 1=1,100 

c, B(I)=C(I)+1 

c2 A(I)=A(I-1)+B(I) 

CONTINUE 

há uma dependência entre o comando c.1 e c2 . O comando c1 produz um resultado (B(I)) 

cons\unido em c2• Para gerar o resulta.do correto, é necessário que c1 seja executado a.rJtes 

de Cz. 

Existe outra depeudt~ucia entre duas instáncías de c2 , correspondentes à itera.çõe;.; 

consecutivas do laço. ()resultado consumido em uma. iteração (A(I-1)) é produzido na 

iteração anterior. 

Além destas dewmdências, chamadas de Dcpt:rtdência."! de Dados, existem também 

dependências introduzidas pdo DO, chamadas Dependênóns de Controle. 

Para aumentar tanto a quautidack~ de tredws de programa q11e podem ser executados 

em paralelo quanto o grau de paralelismo desses trechos, aumentando conseqüentemente 

a velocidade de execução,(>_ necessárío reduzir e se possível dirninar as dependências entre 

comandos. Isso é possível reestrutumndo o programa original através de um conjunto 

de técuicas que nliminam as dependêucia.s sem alterar a semántica do programa. 

Os compiladores de máquinas paralelas aplicam a& técnicas de rc!t:struturação nos 

programas, porém não conseguem eliminar grande parte das depeudências existentes 

[CDL 88}. Isto ocorre principalmente porque o compilador adota técnicas conservadoras 

por falta de infonmu~ões sobre o programa. 

Para muitos usuários, o código gerado pelos compiladores possui um desempenho 

satisL:Lt6rio, porém aqueles que Hf~cessitam de um melhor desempenho são obrigados 

a reestruturar manualmente os seus prograxnas através do que se chanm dcpuraçâ'o de 

desempenho [LSVC 89]. A depnra.ção de desempenho compreende <1 iteração entre as 

tarefas de medir, modificar e comparar sucessivos protótipos computaciorJais. Essa tarefa 

é tediosa e complexa, exigindo conhecimeutos de programação par<dela, trausformaç.ào 

de programas seqüenciais em programas paralelos, hardware da má.quin<L alvo e, é claro, 

conhecimento da aplicação. 

Para. auxiliar o usuário nessa tarefa foram desenvolvidas ferramentas semi~automá.ticas 

que dão suporte à rt~F~struturaçào de prognunas. Essa.s ferramentas auxiliam o usuário 

a detectar depeudências, t":scolher as técnicas de reestruturação e a ordem em que das 
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devem ser aplicadas ~ a avaliar o desempe-nho obtido com as técnica$ escolhidas. Essas 

ferrcunentas, por sua vez, podl~m ser agrupadas em ambientes de reestruturação semi

automática de programas. 

Os ambientes de n~estrutumçào semí-autonJ<ttica de programas e9tão em fase de 

pesquisa acadêmica. Descrevem-se três deles, o Parascope, o Parafrase e o Sigma. Em 

seguida, descreve-se o Projeto Computaç.ão Cientítlca (PCC) e seu ambiente de reestru

turação de programas. 

Os quatro ambientes de reestrutur<tç.ão apresentam alguns pontos em comum, dos 

quais destacamos dois. O primeiro é a linguag(-~Jll a reestruturar. Todos destinam

se principalmente à n~estruturaçào de programat~ FORTRAN, que é a linguagem mais 

popular no meio científico. 

O segundo é o uso de uma forma intermediária de armazenamento comum a todas 

as ferramentas de cada ambiente. Na maioria dos casos, o programa original é traduzido 

para um grafo que contém toda,s a,<> ínfonnações sintáticas e semânticas necessárias p<na 

reproduzir o programa. 

A seguir, apresentamos os <tJ.llbientes acima mencionadoJ::. 

1. O Parascope: O Pa.rascope [CCHK 87] é ll111<t evoluçào do trabalho anterior 

da llice University, o R", urn ambiente para desenvolvimento e maBntenção de 

progrmmts numéricos. Além do Rn, Rice também desenvolveu duas ferramentas 

autornáticas, o PTOOL p.ara detecção de paralelismo e o PFC (Parallel Fortran 

Converter) para reestruturação. 

() Para.scope é basicamente uma extensão do R" para suportar paralelismo e 

reestruturação manual d(~ prograrnas. Atualmente, ele consiste somente de um 

editor e de um reestruturado r manual de programas, mas exist(:;m planos pa,ra a 

sua expansão, incluindo novas versões do eompilador e do depurador existentes no 

Rn, 

2. O Parafrase: O Para.frase--2 [PGHL 89], ou simplesmente P~:u·ltfrase, está em de

senvolvimento no CSllD ( C:cntcr jo1· Supercomputing Rcsean:h and Dcvdopment): 

n<L Universidade de Illinois em Urbana-Champaigu. O objetivo do Pamfrase é dar 

suporte às pesquisas do CSRD e futurarnente ser utilizado como reestruturador 

para o multiprocessador Cedar que Já está sendo desenvolvido. 

O Parafrase opera ba.sic<tmeute dt~ dois modos: reestruturaç.ào automática e intera~ 

tiva.. No modo automático, que funciona basicamente em batch, o usuário fornece 

um arquivo onde estfw iudicada.s as técnicas a serem aplicadas e sua ordem. No 

modo interativo, o usuário seleciona a.s técnica,s através de um menu de técnicas. 
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A saída em ambos os casos é o programa original reestruturado de acordo com as 

especificações. 

Para dar melhor suporte a,o usuário, o Parafmse tem ferramentas par<t vísuaHzar 

o grafo de dependências, o que pode ser utilizado para, por exemplo, auxilíar ua 

seleçfw das técnicas a serem aplicadas. 

3. O Sigtna: O Sigrna. [GALS 87] está em desenvolvimento na Universidade de Indi

ana em Bloomíngton e é utilizado para estudos sobre reestruturação e atividades 

relacionadas, como por exemplo, an[llíse de desempenho e paralelízação de progra

tnas. 

O Sigma dá ma1s t~nfase à reestrutura(;ão manual de programas. Assim como 

o Parafra,se, ele permite que o usuário reestruture seu programa com o auxílio 

de um menu que contém as técnicas a serem apllcadas. Porém o Sigma contém 

ferramentas mais avan~:adas para. dar suvorte ao u::mário) como um editor e as 

fern:m1enta,s qne utilizam-se da t~strutura de armazenamento intermediária, o grafo 

do programa. 

2.1.1 O Projeto Computação Científica (PCC) 

O PCC não é apenas um ambiente de re~~struturação de programas. Trata-se d(~ um pro

jeto integrado d1~ hardware f~ software que tem eomo objetivo constmir lltn computador 

paralelo de alto desempenho eill processamento ponto flutuante cuja opera-çào privilegie 

o usuário [Maci 90, MVMP 90]. A integração de hardware e software evita que ocorram 

os erros conceituais comuus aos projetos computacionais desenvolvidos em torno de um 

conceito de hardwarf:, mas que a.cabarn não tendo um suporte a,dequado de software e 

v1ce-versa. 

Na parte de hardware, o objetivo é construir uma máquina paralela composta de qua

tro processadores MIPS- R::woo f~ mna tm~mórla compartilhada. Ela a. tua a partir de um 

computador hospedeiro (por exemplo um PC-:386) onde se encontra.rn os compiladores, 

o sistema operacional e o amhimlte que descreveremos a seguir. 

A má.quiua paralela executa somente os programas dos usuários. Esses programas 

sii.o enviados em fila pelo computador hospedeiro para que sejam executados um de cada 

vez pela máquina paralela. Portanto, a máquina p<.tralela nfto visa alta. utilização dos 

processadores, mas sim an~lerar a execuçào de cada, programa individualmente. 

Na parte de software, o objetivo 1~ construir um ambienh~ de re(~struturação de pro

gramas que explore tanto o paralelismo explícito (com extensõ(~S paralelas) quanto opa

ralelismo implícito (sem extensôes paralelas) de programas FORTRAN. Nos dois casos 1 
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os programa_<;, ao ser0m cornpilados, geram código para a máquina paralela. Essa carac~ 

terística destaca o PCC dos outros ambieutes <:itados. Enquanto Parascope, Pa.rafrase 

e Sigma tem como saída o programa original reestruturado, o PCC gera código para a 

máquina alvo. 

As ferramentas do ambie11te procuram atingir tanto o usuário mais experimentado 

com paralelismo quanto aquele com menor C01Jhecimento, Assim, para cada ferra

menta interativa existe uma ferrament<t automática que realiza a mesma função. Desta 

maneira incentiva-se o usuário menos experiente (que tipicamente utiliza as ferramen~ 

tas automáticas) a prorurar um melhor desempenho de seus progra.rnas nas ferramentas 

interativas. 

O grafo do programa contém toda.s i:k'> infonn<Lções sintáticas e semânticas necessárias 

para. reproduzir o programa, acrescido das dependéncias e diversas informações adi

cionais. A cada programa está associ<:tdo um único grafo que o representa. Entretanto~ 

o grafo nào apresenta informações léxicas pormenorizadas, como por exemplo o número 

de brancos entre duas variáveis, Logo, a cada grafo correspondem múltiplos programas 

fonte, todos equivalentes ao programa originaL 

O grafo possui basicamente qnatro níveis hierárquicos. O nívd superior é de arquivos, 

onde estão representados os arquivos que compôe o programa. O nível seguinte é de 

comandos, exemplificado na figura 2.2, onde os vértices representam os comandos do 

progr<tma }-<()l'tran da figura 2.1. No exmnplo os nós retangulares representam comandos 

e os circulares servem apenas para liga.~:âo. 

No nível intermediário os vértice.s representarn o nível interno dos comandos (por 

exemplo, expressões), Por fim, o nível inferior do grafo contém ih'> tabelas de símbolos, 

tipos, rótulos e comentários. 

O grafo define nm pa.drào para <t cornunicaçã.o entre as ferramenta,s, Cada ferramenta 

usa como f~Iürada o grafo do progn:tm<t e produz como saída o mesmo grafo acrescido 

de informações específicas. As f~xceç.ões são o editor 1~ o parser que recebem o texto do 

programa e geram o gntfo e o gerador de código que recebe o grafo e produz código de 

máquina. 

A seguir, relacionamos as ferramentas que compõem o ambiente de reestruturação 

de programas. 

L Parser: A entrada pa,ra o panH~r é um programa FOHTRAN-77 com ou sem ex

tensões paralelas. Ele faz a anAlise sintática e semântica do programa P produz, 

como saída, o grafo do programa. 

2. Editor: Trata-se de um editor dirigido à FORTRAN que faz a análise siutá.tica 
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PROGRAM TESTE 

INTEGER I ,J 

REAL Z(100,100),W(100) 

DO 20 I = 1,100 

W(I) = 1.0 

DO 10 J"' 1,100 

IF (I.GT.J) THEN 

Z(I,J) = 2.0 

ELSE 

Z(I,J) = 0.0 

ENDIF 

CONTINUE 

CONTINUE 

CALL SUBROT(Z, W) 

STOP 
END 
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SUBROUTINE SUBROT(X,Y) 
REAL A,X(100,100),Y(100) 

INTEGER I,J 
DO 20 I= 2,100 

DO 10 J = 2,100 

A = X(I,J) + X(I,J-1) 
X(I,J) =A* Y(J) 
CONTINUE 

CONTINUE 

RETURN 

END 

Figura 2.1: Um programa Fortran 

simultânea à edição. El(' produz como saída o grafo do programa e um arqmvo 

contendo o texto do programa. 

a. Analisador d8 Dept~ndências: Detecta, a partir do grafo do programa, as de

pendêucia,s existentes entre os comandos. O usuário pode inserir, remover e exa

nlinar as depeud~ncias via menu, A saída é o grafo do programa aumentado corn 

as dependêncías. 

4. Detector de P<traleli::m.lo: Recebe como entrada o grafo aumentado com as de~ 

pendências. Transforma os laços seqüenc-íais em laços paralelos, permitindo tanto 

a reestrutun:t~;ão automática quanto a reestruturação manual via ferrameut<L'> semi

automáticas, onde o usuário seleciona os trechos a. serem trabalhados e os métodos 

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

5. Explorador de Paraleli::nno: A entr<tda do Explorador é o grafo paralelizado. O 

explorador escolhe o método de alocação de processadores em cada laço paralelo. 

Escolhe, em um aninhamento de laçüs paralelos, quais serão executados seqiiencial

mente e quais serão executa.dos em paralelo, en1 função das caraderísticas da 

máquina alvo. Permite tauto exploração automática quanto manuaL No caso de 

exploração manual, o usuftrio escolhe o laço e o método a empregar via menu. A 

saída do Explorador é o grafo munido das políticas de alocação. 
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Jg o mJI 

progj pro c 

1 1 1 1 1 1 1 1 
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Figura 2.2: O grctfo do programa Fortran apresentado, a ní vd de comandos 

6. Gerador de Código: Gera código para a máquina paralela a partir do grafo do 

programa munido de políticas de alocação. 

Todas ~.ssas ferramentas comunicam-se com o usuário vta uma interface de comu

nicação padrão. A interfan;~ e o grafo devem ser compreendidos corno ':trilhos'' nos quais 

as ferramentas sào e1vaixada.s (fi.gura 2.:!). 

2.2 Interfaces 

Este trabalho conocntra-se nas interfa.ces de software, mats especificamente em inter

faces do usuário, que também são chamadas interfaces homem-máquina ou interfaces de 

comunicação. 

A interface do usuário f. a ft~namenta computacional responsável peht intenu;àn entre 

o usuário final de uma aplicação e o terminal (vídeo, tec-lado e mouse) usado por essa 

aplicação [SLL 86]. A inte.raç;l,o usuário-interface lt~va em consideraçã.o dois aspectos 

denominados LOOK e FEEL. O LOOK trata da forma e disposição com que a interface 

mapeia as lnformaçôes enviadas pda. aplicação ou pela própria interface no terminal de 
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Figura 2.3: O Ambiente de Re-estruturação do PCC 

vídeo) enquanto que o FEEL trata das iufonnações que o usuário enviou à interface via 

teclado ou mouse. 

Assirn, a interface funciona como um filtro que faz com que somente as informações 

pertinentes pa,.,sem de 1.1111 extremo (usuário ou aplicaçào) a outro (aplicação ou usuário). 

Um dos objetivos da interface de comunicação é permitir independência de diálogos 

[HaHí 89], ou seja, que as decisões que afetam o diálogo com o usuário sejam isoladas 

daquelas que afetam a aplicaçào. Isso significa que a maneira com que se processa a 

iuteraçào <'Xlm o usuário é desconhecida pela aplicação. Assirn1 alterações no diálogo 

normalmente não irâ.o n~lldir na aplica<~à.o e vice-versa. 

A interface do usuário ó composta por várias camadas e normalmente utiliza pro

gramas gráficos portáveis como o PHIGS, o GKS e o X Window como camada inferior. 

Essa camada é responsável tanto pelo mapeamento de informaçi)es para o terminal de 

vídeo quanto pelo recebimento de ações efetuadas no teclado. Desta maneira ao utilixar 

as fmH,:ões providas pelo pacote gráfico 1 a, interface (c em última instância a aplicação) 

tornam-se tão portáveis qwulto o pacote gráfico. Além disso, o modelo de camadas 

permite uma atenção maior com o estilo de interação, despreocupando-se do modo com 

o qual ela é efetuada. 

As seçôes seguintes destinam-se a explicar algurwu; dessas camadas, assnn como 

introduzir alguns dos conceitos que serão utilizados ao longo do texto. Inicia-se com 

janelas
1 

base para qua.._<;e todas as interfaces que utilizam terminais de vídeo com bitnwp 



displays1
• Em seguida explica-se o que é a interface com o progratna de aplicação e os 

conceitos do pacote gráfico escolhido para a implementação. 

2.2.1 Janelas 

Janelas sã.o áreas retangulares do terminal de víde~o que permitem que sej<un simulados 

diversos terminais lógicos ern um mesmo tenn.inal físico. Desta forma, as entradas e 

saídas de diferente~ processos podem ser mantidos fisicamente separados. 

Gerenciadores de .Janelas 

Em ambientes multi-jauela.s, o gerenciador de janelas é respons~ivel pelo mapeamento 

das inforni<tÇÕf~s para as janelas (ou seja) ele mapeia as entradas e saídas de cada janela 

para a área retangula-r do terminal de vídeo) e por gerenciar as alterações ua posição e 

tamanho das janelas. Isso traz vantagens tanto para o usuário quanto para os progra

madores de aplicações que utilizam janelas. No caso do usuário) ele provê um conjunto 

de funções padrão para todas as janelas, o que fa<:ilita a iuteraçào. No caso de pro

gramadores, o gerenciador resolve os problem<LS referentes a mapeamento, permitindo 

dedicação exclusiva do programador à aplícaç.ão. 

Já que existe somentr~ um teclado, porém múltiplru:; janelas, é necessário identificar 

para qual janela a ação de teclado será direcionada. Os gerenciadores de janelas normal

mente referenH>e a essa janela com o nome de janf.la ativa 2
, destacando-a das demais 

para que o usuário po:-;sa identificá-la. visua.lment<~. Existem duas formas para o usuário 

indicar a janela ativa utilizando o mouse [ScGe 86]. Na primeira, !lral State, a janela 

ativa é aqueb :wbre a qual o monse está, enquanto qm~ no segundo modo, listncr, a 

janela. ativa é explicitamente indicada com a aç.ão do mouse. 

A seguir, apn~sentam-se os paradigmas usados por gerenciadores de janelas para 

comportar várias janelas c~m um mt~smo terminal tle vídeo. 

Paradigrnas Quando várias janelas compartilham um mesmo terminal de vídeo, po

dem ocorrer indefinições nas áreas que as janelas se interceptam. Por exemplo, suponha 

que uma janela ocup(~ toda a área física de um t(~rmlnal c que sobre esse terminal deseja

se criar uma outra janela. Ondt~ posicionar essa nova janela"? 

l Terminais de vídeo wm bitnw.p disp!ays são terminais gráficos de alta resoluç.ão onde cada ponto 

na tela corresponde a um endereço ou bít de memória. 
2 A li.t.eralnra aprPsenta outws nom(':S para janela a.tiva. Myers [Myer 84] HLiliza o nome L1slner, 

enquanto qne o X \Vindow utiliza-se do nome focus. Porérn, no dtocorrer do texto, utiliza-se o nome 

janela ativa por cornpreeender que ele é o que faz mais s(;JJt.ido em portuguf.s. 
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Os Gercnciadorm; d(~ .Janelas resolvem essa situaçiio utilizando um dos dois paradig

mas apresentados a. l:>eguir. O prinwiro paradigma não permite que uma janela fique 

sobre a outra. Assim, todas as janelas existent.t:"\'> sii.o colocadas lado a lado no terminal, 

como se fossem azulejos. Por essa ra:âio, os gerenciadores que utilizam este par<Ldigma 

sào chamados Tilcdl Window Manag(:1'8. O segundo paradigma permite sobreposição 

de janelas. Assirn, a.s janelas comportam-se como se fossem folhas de papel sobre uma 

mesa, encobrindo e sendo encobertas quando necessário. Os gerenciadores que utilizam 

este paradigma são chamados Ovcrlapping4 Window Managcrs. Ambos os pa.radigrnas 

tem virtudes e defeitos detalhados a seguir. 

Tiled Window Managers Nesse paradigma, as janelas estão sempre totalmente 

visíveis, ou seja.l não é permitida. a sobreposição de janelas. O gerenciador fica respou

sá.vel pela maximiza~:-ã.o do uso da <Í.rea do terminal de vídeo. Assim, de gerenc.ia a 

localização, tamanho e efr)itos colaterais das janelas para manter seus conteúdos visíveis 

o tempo todo. Quando a locaUzação ou tamanho de uma janela muda, aJ; outra.R janelas 

são relocadas e redimt~nsionadas se necessário, mas nunca encobertas [BUlo 86]. 

Um gerenciador desta classe divide a tela em áreas sendo que uma janela pode 

ocupar uma ou mais áreas. Quando uma janela é abt~rta, o gerenciador escolhe unm das 

áreas disponíveis. Ca"'o não existam <irea.s disponíveis ele desaloca áreas das ja,uelas que 

ocupam mais de uma área. 

O usuário pod<') controlar a altura e posi~~,ão de unut janela. Porém, esSih'> o:dteraçóe.s 

podem perder o efeito quando outras janelas forem abertas. Se posteriormente houver 

oportunidade de satisfazer as especificações do usuário, o gerenciador o fará .. 

A vantagem do Gerenciadores Tilf é simplificar a tarefa. do programador, uma vez 

que não é IwcessArio f~specitlcar tamanho, posiç.ão, etc., o que é feito automaticamente 

pelo gerenciador. 

Sua grande desvantagem está na dificuldade que proporcion<t <:tO usuário quando 

existem nmit.as janelas aUt~rta.s <.tO mesmo tempo, pois toda.s a.cab<:tm sendo pequenas 

demais, dificultando a leitura por parte do usuário. Urna outra desvantagem está no 

número limitado de janebs que podem ser mostrada.s ao mesmo tempo. 

Overlapped Window Managers Nesse paradigma 1 a.'J janelas po(if~m sobrepor

se. Ele foi criado nos laboratórios da Xerox em Paio Alto, PARC (Palo Alto Re-

3 Gerenciadores de Janelas Azulejadas. Corno esse nome é bastante incomum em português, será 

adot.ada a versfw em ínglês (Tile) no do;>correr do texto. 
4 Gerenciadores de Janelas Sobrepostas, A versão ern português tem sido fre!_JÜeut.ement.e utilizada, 

mas para manter nma unieidade com o paradigma Tilc, S<~rá utílízado o nome em inglês 
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scarch Ccnter), e uma das primeiras <1.plicações comerciais desenvolvidas utilizando desse 

paradigma foi o SMALLTALK [Tesl 81]. 

Esse paradigma é mais flexível, permitindo a cria~;.ão de j~1nelas de tamanho e posição 

arbitrários na tela. 

Existe uma ordenação eutre as janelas, onde as janela-s de maior ordern cobrem as de 

menor ordem. Mesmo aquelas que não cobrem e ufw sào encobertas estão ordenadas. 

Como as janelas podem ficar encobertas, sfw fornecidos rneca.nismos para qu(~ o 

usuário possa tornar as janelas total ou parcialmente visíveis. Normalmente, os geren

ciadores colocam as seguintes oper<t~~~ôes à disposiç-ão do usuárío [Myer 84]: 

• Escolher a janela ativa. 

• Trazer uma janela para o topo, fazendo com que ela fique totalmente visível. 

• Colocar uma janela abaixo de todas as outras, fazendo com que as janelas que e!a 

encobria apareçam, 

• MovinH~ntar urna jauela ao longo da tela. 

• Redimensiow:tr uma janda, aumetlta.ndo ou dimümindo-a.. 

• Reduzir a janela a uma pequena figura, (lenomina.da ícone, ganhando espaço na 

tela para outras janelas. 

• llemapear o ícone na janela original. 

Assim como no paradigma anterior, existem vantagens e desvantagens na utilização 

de gerenciadon~s de sobreposição de janelas. A nmior vantagem está. em permitir várias 

janela,<; grandes, o que nào é possível no paradigma tile. Além disso, o usuáJ·io pode 

simular o paradigma anterior evitando a sobreposição e fazendo melhor uso do espaço 

disponível [Myer 86]. 

A grande desvantagem ocorre quando existem muitas janelas grandes na tela1 o que 

pode deixar o usuário confuso ou pode req11erer muitas operações do usu<irio para busç<u

ja.ndas escondidas. I\-'h~smo assim1 atualmente a maioria dos gerenci;uiores de janelas 

utilizam o paradigm<t de sobreposição [Myer 86-]. 

Componentes 

Esta seção apresenta algumas das áre;ts auxiliaxes que fazem parte de uma janela, tais 

como área de trabalho, J.uenus, título, etc.. A figura 2.4 mostra. uma janela com grande 

parte desses compouentes. 
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Figura 2.4: Modelo de ,Janela -com seus Componentes 
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Título A janela pode ter um nome, indinmdo, por exemplo, qual o procetlso que estA 

sendo executado. Em alguns geren(:iadores de janelas, ela adícionalmeute informa qual 

a janela ativa, alterando a (:or de fundo, destacando-a das demais. 

Área de Trabalho É o local da janela que contém as informações mais relevantes ao 

usuário. Por exmnplo, se o processo que está sendo executado na janela for o editor, <1 

área de trabalho est<:trá preenchida com o texto. 

Menus Os menus sào áreas retangulares (que normalmente sobrepõem-se à janela) 

compostos por um coujunto de opt;ões sekcionàveis pelo wmário, denominados itens de 

menu 5 . Ele-B sã.o part,e intt~gra.nte do para.digma de soLreposíçã.o de janelas ck~envolvido 

no PAR/c ['lesl 81]. 

Menus podem ser usados para diversos propósitos e economizam espaço do t,erminal 

d 'd ' f • . I ' . (' " . . I d e v1 eo param ormaçoes nuns re (~vantes ao usuano. ,aso o usuano smta a necess!( a e 

de alguma informação adiciona.\, ou troca de modo de operação, ele deve sdeciona.r o 

menu correspondentt~. AlPm disso, podt~ haver um encadeamento de menus, onde <t 

5 Buttons 
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seleção do item dt~ menu invoca outro menu. 

Existem três tipos de meuus: Meuuhar, Menu Pulldown e Menu Popup. 

Menu bar Como mostra a figura 2.4-, o menu bar é um menu que está sempre visível 

na janela. Ele mostra pequenos textos, normalmente de uma palavra, que servem para. 

auxiliar o ustülrio a encontrar a infonm'Lçào que necessita, 011 executar alguma função. 

O menu bar é o único menu que r:stá sempre totalmente visível. Ele é parte integrante da 

janela, ao contrário do pulldown e popnp, que aparecem somente quando são solicitados 

e df.~saparecem apàs alguma seleção. 

Pulldown Menu Um pulldowu menu normalmente é acionado através de alguma 

ação do usuário sobre a menubar, desenrolando-se abaixo da opção selecionada.. 

Pode haver eucadeanwnto de menus (pulldown ou popup) a partir de um puHdown, 

mas normalmente após selecionada uma opção ele, e todos os menus que foram abertos 

a partir dele, desaparecem. 

Menu Popup O menu popup pode apan:x:er em qmtlquer pmnçao da janela e é 

normalmente acionado através ch~ um<:L ação de mouse ou conjunto de teclas. Ele segue 

as mesmas regras de formação e desaparecimento dos pulldown menus. 

Scrollbar 

Muitas vezes, as informações que devem ser mostradas ficam restritas aos limites físicos 

da janela ou do próprio terminal de vídeo. Isto acontece, por exemplo, uo caso de 

editores de texto, oude a <Íxea dP trabalho só comporta um trecho do texto. 

Na flgura 2.4, há 1.una scrollbar vertical Normalmente existe uma scrollbar para 

cada área de tra.balho. Existem duas maueiras de movímentar o conteúdo da área de 

trabalho: a partir das setas e movimentando o slider (vide figura 2.4). 

O tamanho do slider varia de ac.ordo com a quantidade de informaçã.o mostrada 

na área de trabalho. Qua,nto maior o slider com relação à área da scrollbar, maior 

quantidade, do total de informações, que a. janela mostra. Se o slider ocupar toda Area 

da. scrollba.r, <t área de trabalho a.presenta toda a infornMçào disponíveL 

2.2.2 Interface com o Programa de Aplicação 

A Interface com o Progranu.t de Aplicaçào (Application Programrníng lnterface-API) é 

o conjunto de chamadas de fuuç(H~s e as estruturas de dados usados pelo programador 
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da aplicação para manipular a intt~rf<tce de comunicação [SLL 86]. 

A API não deve ser confundida com a interface em si. A interface é o progra-ma que 

mapeia textos e gráficos para a tela.. A API é o meio de comunicação entre a interface e 

a aplicação. A APJ contém as funções que a aplícação utiliza par<L agir sobre a interface. 

2.2.3 X Window 

O X Window (ou simplesmente X) é um software desenvolvido no MIT (Massachusets 

fn._<;tít·idc of 1'echnology) que permite o desenvolvimento de interfaces de comunicação 

gráfica portáveis [Youn 90 1 Jof{e 90]. Uma de suas características mais importantes é 

a arquitetura. independente dt' 111<iquina. O X permite que as aplicações funcionem em 

qualquer hardware que suport~~ o protocolo X (X PmtocoD sem modificar, recompilar 

ou religar6 a aplicação [.Jones 89]. A indt~pendêucia de hardware aliada a uma API 
padronizada permitem comunicação e11tn• aplicações baseadas em X em un.t ambiente 

heterogê-Ueo contendo compntadon~s de grande porte, est<tçôes de trabalho e computa

dores pessoais. 

Sua API com a linguagem ~c' (cha.mada Xlib) é composta por um conjunto muito 

estenso o e complexo de funções e nào apresenta mecanismos específinJs para o uso dos 

componentes das j1melas. Assim, foi desenvolvida uma canmda sobre o X, chamada 

Toolkit !ntrin8ics (Xt lntrínsics) que facilita a criação de intei"faces de comunícaçã.o ao 

cmnbinar um conjunto de componentes conhec-idos como widge.ts. 

Os toolkits possuem algumas cara.cterístícas de softwares orientados a objeto.s. Wid

gets são um tipo abstmto de dado (classe) que contém um certo uúmero de recursos 

(atributos) e operaçôt~ (métodos 011 procedimentos) que estão associados a uma janela 

X [SLL 86]. Este conceito é estendido às interfaces construídas sobre os toolkits. Assim, 

o programador dtwe indicar a função de retorno que deve ser disparada quando ocorrer 

determinado evento em um widget. 

Por exemplo, a figura 2.4 retrata vários widgets, como Menubar, itens de menu, 

Scrollbar, etc .. Cada um ddes tem uma forma grá'lic<t definida e aceita um conjunto de 

ações do usuário. Cada ação corresponde a um evento. Uma vez ocorrida unut ação, o 

toolkit inclica à aplicaçào o widget em que houve o evento(~ o eveHto ocorrido, disparando 

a função de retorno ;;tssociada ~tquele ew~nto. 

O conjunto de widgets provido pelo Xt lntrinsics é reduzido e pobre, mas existem 

programas que proporcionam um grupo adicional de widgets. As aplica~:ôes desenvolvi

das sobre X Window usam freqiif:ntemente uma combinação de Xllb, Xt Intrinsics e um 

6 relink 
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conjunto adicional de wldgds dentre os quais destacamos os ofen~cldos pelo Open Look 

e o OSF/ Motif. 

A seguir a.presenta-se um rnodeJo de referência baseado em [SLL 86] que mostra as 

vária.s camadas do X e como elas se relacionam. 

1. Catnada Física: Esta camada destina-se a mapear os dados para te! a e recebê-los 

do teclado ou mouse. f~ a cam(tda do Protocolo X, que L<.tntbém prové mecanismo::; 

para comunicação em redes de computadores. 

2. Interface do Sistema de Janelas: Esta camada fornece um conjunto de pri

mitivas qut.~ manipul<tm janelas e gráficos. A Xlih está nesta camada. 

:3. Toolkit: Esta camada fornece nma base sobre a qual podem ser criados os widgets. 

Além disso, fornece um modelo geral de manipulaçào de widgets. O Xt Iutrinsics 

está nesta camada. 

4. Widgets: Esta camada fornece um conjunto <1t-licionaJ de widgets que colltém look 

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

Devido ao forte rdacioua.meuto entre esta camada e <1. auteríor1 será utilizado o 

nome toolkit para referenciar amb<tS. 

5. Apresentação: As interfaces dess<:t camada, já são de um nível mais alto. Elas 

são ferramentas que simplificam a f'scolha do que mostrar em uma janela e em 

que posiçào. Nesta camada estào o UIL ( User lntnjace Lang1tage) do Mot.if e o 

sistema de gen~ncia.nwnto df: forrnas (Widget PO RM) do Open Look. 

6. Diálogo: Est.a camada é muito semelhante à antet·ior, porém gerenci<r di<ilogos. 

7. Aplicação: A última camada inclui o código da aplicação e os mecanismos de 

comunicação entre a interface e o usuário. 

Os Gerenciadores de Janelas encaixam-se Ili:l.S C<:tmadas 5 e 6) utilizando ferramentas 

de alto nível para especificar os widgets usados e fornecendo uma forma de comunicação 

padrão tanto pant o programador quanto para o usuário. 

2.3 A Interface do Usuário do P CC 

Os tópicos anteriores forueo:m1 subsídios para mna definiçào mais deto.lhada do propósito 

deste trabalho. 
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O objetivo dtcste trabalho é cunstrnir uma interface de comunica.ção para o ambieute 

de reestruturaçii,o de progn:tm<L'l do PCC. 

Escolheu-se o X \Vindow como pacote gráfico, utílizando-se o OSF /Motif como 

toolkiL Além de prover os widgets necessários para a implementação deste trabalho
1 

o 

Motif contém faci1id.ades para comunicação entre as fenamentas do ambiente. 

A interface é composta por um coujunto de widgets divididos em dois grupos. O 

primeiro contém componentes tradicionais em ja.nelas (menus, scrollba.rs, etc.) euqua.nto 

o segundo é composto por widgets espt~cíficos para ambientes de reestruturação de pro

gramas. 

O primeiro grnpo de widgets é um sub-conjunto daqueles pmvidos pelo Motif, com 

extensões. Este toolkit apresenta uma forma de interação com o mmário (look e feel) 

definida. Assim, a interf<tce concentra-se na interação destes widgets com as aplicações. 

O segundo gmpo é composto por widgets que auxiliam na reestruturação de progra

mas. Dentre eles, destaca-se aquele que desenha hierarquias (grafos dirigidos com várias 

camadas d<>, vértices). Hierarquias são freqüentemente usadas como abstrações oude os 

vértices reprcsenta,Jll dementofi (·~ <.ts arestas repn-~seutam a" relações entre ele::;. 

Para o ambiente em qnt~stào, os v?.rtices podem ser usados para representar um ou 

mais comandos do programa. As arestas poden1 ter diversos usos. Por exemplo, repre

sentar a ordem dos comandos no texto do programa, a árvon~ sintática e a seqi.iimcia de 

execuç.ao. Adícionalmente, as arestas pode:m representar a.s dependências entre coman

dos. 

Este widget facilita a coustrução de ferramentas que fazem abstraç-Ões grátlca.s de 

programas, localizaç.ão de dependéncias, acompanhamento de execução, etc .. 

Grande p<trte, desta disserbu)io rehtcioua-se com o algoritmo que desenha hi.era,rquias, 

o que envolve heurísticas para n~solução de um problema NP-completo. O capítulo 4 é 

dedicado a este tópico. 
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Capítulo 3 

Os Widgets da Interface 

Este capítulo apresenta o._<; widgets da interface. A seçao :t1 detalha dois tópicos da 

filosofia de funcionamento do Motíf, e como eles foram adaptados à interface do PCC. 

Em seguida, dd,alha-se os dois grupos df~ widgets desenvolvidos para. a interface. A 

seçã.o :3.2 explica os widgets tradicionais da interface, compostos por um sub-conjunto 

dos widgets do Motif ampliados com extensões que facilitam o seu uso no PCC. A 

seção ;3,;~ explica os widgets específicos ao ambiente do PCC, que facilitam a interaçào 

com o usuário em tarefas de reestrutnração de programas. 

3.1 Preliminares 

Como já foi mencionado tHt sf'ção 2.2.a, o Motíf é um software dirigido a eventos, e os 

softwares desenvolvidos sobre de devem seguir esta filosofia. A seguir serão detalhados 

doís tópicos desta filosofia e as adaptações efetuadas na interface. 

3.1.1 Hierarquia entre Widgets 

O X Window organiza as jauelas mn uma hierarquia, denominada á1·von: de janelas. A 

janela no topo da ;:Írvore é conhecid<l. como janda míz. Cada. ja.nela pode ter janelas 

filhos e, com exceção da raiz, todas tem uma janela pw:. 

Esta hierarquia é estendida aos toolkits construídos sobre o X) porém <w invés dos 

nós serem janelas, eles são widgets. 

Os widgets da interface do PCC tamh~rn estão organizados hierarquicamente. A 

árvore da figura :3.1 <tpresenta a hierarquia. existente entre os widg(~ts tradicionais da 

interface, t~xplicadm; na seção :l.2, enqnanto árvore da figura :3.2 corresponde ao widget 

hierarquia, um dos widgets espe.cíficos para ambientes de ret~struturaçâo, explicado na 
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seçao :l.:3. Os wldgets mcnubar e rncnu popup tem o mesn.1o significado ern ambas as 

figuras. 

I Janela I 

I Menu bar I I Área de Trabalho I I Menu Popup I 
// ~ 

I ScroH Hor. I I Snoll Vert. I 

Figura :3.1: Os \Vidgets Tradicionais da Interface 

I Janela I 

----------- -----------I Menu bar I I Hierarquia I I Menu Popup I 

/ 
I Aresta I I Vértic:e I I Depend. I 

Figura :3.2: Widgets Hierarquia 

Observe que na figura :3.2 os widgets Área de Trabalho, Scroll Horizontal e Scroll 

Vertical desapareceram. Isto aconteceu porque o widget Hierarquia foi construído sobre 

o wídget Área de Trabalho. A vantagem é que o widget Hierarquia gerencia. totalmente 

as scrollbars, sem necessidade de especificação do usuário. 

3.1.2 Funções de retorno 

No Mot,if, a interação com o usuário ocorre através de funçôes d(~ retorno. O progr;unador 

seleciona os eventos a serem tratados em cada widget, indicando a função de retorno 

que deve ser disparada ao ocorrer o evento. 

Esta filosofia foi estendida it interface do PCC, porém foram introduzidas difereuças 

na sintaxe das fum,:ôes que sdt-~cionam os eventos para cada widget e em um dos cam

pos da função de retorno. Isto ocorreu para dimin<~r informaçôes desnecesárias para a 

aplicação. 
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A seguir, explica.-sP a sint<~xe das funções do Motif, para, Pm se-guida, apresentar as 

alterações efetuadas para a. intcrfan~ do PCC. 

No Motif 

Cada widget do Motif trata um conjunto específico de eventos. Este tratamento in

clui funções de retorno para cada evento. Para incluir uma função de retorno funcao 

em um widg<~t widget do Motif, utiliza-se a função XtAddCallback(), cuja sintaxe é 

apresentada abaixo. 

XtAddCallback(widget, callback_name, funcao, client_data) 

Onde client_data será retornado por funcao e callback_name indica o tipo de evento 

que dispara funcao. Por exemplo, no caso do mo use, a funçào pode ser disparada quando 

o mouse for acionado uo widget, quando o mouse entrar ou quando sair do widget. Cada 

uma destas situações é diferenciada neste C<tmpo. 

A sintaxe da.s funções de retomo do Motif é a seguinte: 

void CallbackProcedure(widget, client_data, call_data) 

onde: 

• wiclget: widget onde ocorrPu o evento. 

• clienLclat.a: é o parâmetro passado pela aplicação através da função XtAddCallback(). 

• calLdata: traz informações espPóficas do ev~~nto ocorrido. Por exemplo, para 111n 

evento de mouse, apresenta o tempo decorrido desdE' o último evento de mouse, as 

coordenadas em que ocorreu o evento em relaçfw à raiz e ao widget, etc .. 

As funções de retorno do Motif fonun projetadas para. gerenciar uma gr<nHle variedade 

de eventos e widgets, podendo ser utilizado por uma grande variedade de aplicações. 

Na interface 

Cada widget da Interface, <tssim como no Motif, trat.a um conjunto específico de eventos 

através da inclusão de funçôes de retorno para cada evento tratado. 

A interface do PCC, poróm, utiliza um número reduzido de widgets e eventos. Assim, 

procurou-se facilitar a iuclusào de funções de retorno e tornar o campo call_data maís 

específico para as twce.c;sidad~s de cada widg~t da interf<tce do PCC. 
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A funçã.o XtAddCallback() foi eliminada na interface. Em seu lugar, incluiu-se unm 

função para cada evento. Por exemplo, para indicar a funçáo de retomo que tratará de 

eventos de mouse em uma área de trabalho, utiliza-se a funçào IUmouse(). Para ação 

de teclado, utiliza-se <t função IUteclado () e assim por diante. 

Foi mantida a sintaxe das funçôes de retorno do Motif, especificada na funçào 

CallbackProcedure(). Porém, como o número de eventos tratados é menor e as ferra

mentas do PCC necessitam de informações mais particulares, alterou-se o valor retornado 

por calLdata. No Motif, ~~ste campo é um apoutador para uma estrutura de dados que 

contém informações específicas para cada evento ocorrido, mas apresenta informações 

desnecessárias às ferramentas do PCC. 

Na ínterfa.ce do PCC, este campo tambérn é urn apontador para uma estrutura. 

Porém, ela contém infonna(~ões maÍf> particula.res. Por ex•~mplol no caso de ação de 

mouse, a estrutura conterá a coordenada (x,y ), relativa à área de trabalho, em que 

ocorreu o evento. 

O apêndice A apresenta as funçõPs que associam funç.ões de retorno para eventos1 
enquanto que o apêndice B apresenta o arquivo IUEvent .h, onde estão especificadas tais 

estruturas, uma para. cada evento tratado. 

3.2 Widgets Tradicionais 

ÜR widgets tradicionais correspondem aos elementos de uma janela apresentados na 

seção 2.2. 1. 

3.2.1 Janela 

Este widget é a jauela externa da interface. Ao ser utilizada a função IUabreJanela(), 

cria-se esta janela P a estrutur<t Janela. 

Ele contém trlcs widgets filhos: menulmr, menu popup e <Í.rea de trn,ba.!ho, e não trata 

nenhum tipo ck~ interação com o usuário. 

3.2.2 Área de Trabalho 

A área de trabalho é o widget que mais freqüentemente interage com o usuário. 

Iuicialmente, explica-se como e em que casos a aplicação é notificada dos eventos do 

usuário. Em sPguida, explica-se o caminho inverso, com a aplicação enviando inforrnaçôes 

ao usuário. 
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Usuário --> Aplicação 

A área de trabalho pode g0rencw.r quatro eventos. Dois deles, e.rpose e rcsízc, cor~ 

respondem a ações na forma da ja.nela, enquanto que os outros dois, teclado e mousc, 

correspondem às ações efetuadas sobre o teclado e o mouse, respectivamente. 

• 1!-Xpose: Um evento de ex pose é uma solicitação para redesenhar a área de trabalho. 

Ele pode ser gerado por açôes do usuário ou da aplic.ação. No caso do usuário, 

aç.ões como redimensionar a janela, colocá-la sobre as demais, expandí-la, etc., 

geram este tipo de evento. No caso da aplicação, um evento de expose pode ser 

gerado por alguns comandos d;,~ Xlib. A função que a.'lsocia uma, função de retorno a 

este evento é IUexpose(), e a estrutura EventExpose indica. qual área de trabalho 

deve ser· redesenhad<~. 

• Resize: Um evento de restze é gerado toda vez que a janela for redimensionada 

e sempre é gerado um evento de expose em seguida. Quando ocorrer um evento 

de resize: a aplicaçft.o deve indicar a nova altura e a nova. largura do desenho que 

seni copiada para a área de trabalho. A função IUresíze() associa uma função 

de retorno, e a t\strutura EventResíze contém a nova altura e largura da janela. 

• Mousc Ocorre um evento df~ mouse sempre que o moust~ for acionado na área de 

trabalho e:>pecifkada. A funçã.o IUmouse() associa UUM função de retorno para 

cada evento de mous{~, e a estrutura EventMouse apresenta as coordenadas da área 

de trabalho onde ocorreu o evento. 

• T1'dado: Ocorn~ um evt~nto de teclado sempre que alguma tecla for acioua,da e a 

janela tratada pela aplic<tção estiver ativa. A funç.iio IUteçlado() asO:>ocia. uma 

função de retorno para cada evento de teclado, e a estrutura EventTeclado apre

senta. a.s coordenadas onde ocorreu o evento e o caractere digitado, representado 

em uma forma padrão do X Window, habilitando portabilidade. 

Aplicação --> Usuário 

A área df'. trabalho poch~ ser utilizada para mostrar textos e/ou gráficos. 

Atualmente existe apenm; uma função para o envio de textos para a área de tra

balho, IUenviaChar(), com sintax(~ especificada na apéndice A. Esta função e a função 

de retoruo para eventos no tedado, satisfazem as necessidades do editor, que ó uma fer

ramenta do ambieute em fase 'final de implementa.<;ão. P<:n-a o futuro, deverão ser criadas 

facilidades adicionais para. a_;.; outras ferrament<u:> do ambiente. 
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O processo de dt.~senho envolve duas etapas. 

l. Cria-se uma área auxiliar denominada Pixmap, onde sed. efetivamente realizado o 

desenho. Esta área auxlliar pode ser maior d_o que a área de trabalho, o que alivia 

as limitações de tamanho. 

2. Copia-se a áre;:~ auxiliar para a área de trabalho dt~ acordo com a altura e largura 

da área de trabalho e a parte do desenho efetivamente mostrada. Altura e larglln:t 

da janela sào fornecidas pelas funÇ.:Ôes de retorno do!'> ~~ventos de ex pose e resize, 

enquanto que a parte do desenho mostrada na área de trabalho é fornecida pelas 

funções de retorno da scrollhar. 

3.2.3 Scrollbar Vertical 

Este widget é incluído na án~a de tr<cbaJho através da. funçào IUscrollV(), e assoCia 

funções de retorno para os eventos ger<Ldos por ações do usuário no slider ou setas de 

scroll. 

O componente mais significa.tivo da scrollbar é o sllder. Seu tamanho com rdação 

ao tamanho da scrollhar iJJdica a proporção do total do desenho ou texto que está sendo 

apresentado na área de trabalho. Sua posição na scrollbar indica a parte do desenho que 

está sendo mostrada. 

Estas proporções sào alteradas toda vez que a jant~la for redimensionada ou devido a 

alguma ação do programador. Por is;.;o, a aplicaçiio necessita, de uma função que a.ltf~re 

estas proporções. 

A sintaxe da funçào que detua. f~sta tarefa é a seguúlte: 

IUposicScrollV (at, tot_alt, inicio_desenho, altura_at); 

onde até a área de trabalho ou de está. a. S(Tollbar, tot_al t é a altura total do desenho na, 

área auxiliar, inicio_desenho é a coordenada da. área auxili<tr onde inicia-se o desenho 

efetivamente mostrado n<L área de trabalho e altura_at é a altura th área de trabalho. 

3.2.4 Scrollbar Horizontal 

Este widget é idéntico ao anterior, porém, cria uma scrollhar horizontaL 

3.2.5 Menus 

Desde o surgimento do SMALLTALK os menus tornaram-se freqüentes em ambieutes 

de programação interativos, e foram desenvolvidas diversas facilidades para seu uso. 
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No ca.'lo do Motíf bá widgets que criam menus popup, pulldown rnenus e menu bar. 

Cada item de menu taml:H;m é~ um widget: sendo que existem widgets eéipecíficos para 

encadeamento de men11s. 

Porém., para criar menus sào uecessárias de dezenas a ceuteuas de linhas de código, 

principalmente se houver encadeamento. Isto faz com que o processo de confecção de 

programas torue-se lf~nto. 

Em seu livro sobre o Motif, Young [Youn 90] apresenta algumas primitivas pa.ra, 

agilizar a criação de menus a partir de estruturas estáticas do programa. Estas estruturas 

contém informações como título do menu, texto que deve aparecer em cada item, função 

de retorno associada, meHu encadeado, etc .. 

Adaptou-se esta soluçào para •~ interface do PCC, permitindo a criação de menu bar 

e menus popup, através de funções específicas para cada um deles. 

Abaixo, apresenta-se a estrutura IUstructJnenu, similar àquela utibzada por Young. 

A dífereuça está na inclusão de aceleradores para os itens de menu. 

typedef struct _struct_menu { 

char* 

void 

char* 

struct 

int 

char* 

char* 

} IUstruct_menu; 

nome; 

(*f_ret)(); 

dado_ret; 

struct_menu* 

sub_menu; 

n_sub_itens; 

tit_sub_menu; 

acelerador; 

I• 
I• 
I• 

I• 
I• 
I• 
I• 

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 

•I 
•I 
•I 

•I 
•I 
•I 
•I 

O campo nome contém o texto que será mostrado no item de menu. f _ret () é 

a função a ser disparada caso este item seja selecionado e dado..ret é o parâmetro 

retornado nesta funçào. Caso exist,a. um menu encadeado, seu título será tit_subJIIenu, 

e sub..lllenu conterá um apontador para o menu encadeado e n_sub_itens indicará o 

número de ítens em subJnenu. Finalmente, acelerador pode ser utilizado para indicar 

um con.Juuto de tecla~ q11e disparam um item, como será visto no exemplo a seguir. 

Ahaíxo exempliflca.-se o funcionamento desta fa,cilídade para criação de menus na 

interface, criando-se Ulllit menu bar. 

I• ------------------------------------------------------------- •I 
f* Funcao de retorno a ser disparada caso qualquer *f 



ítem de menu seJa selecionado 

f_ret (w, client_data, call_data) 

Widget w; I* Widget onde ocorreu a selecao *I 
char* client_data; I* parametro associado a f_ret *I 
EventMenu* call_data; I* Struct retorno p/ eventos em menu *I 

{ 

printf ("i.s\n", client_data); 
} 

I• ------------------------------------------------------------- •I 
I* MenuA e MenuB com seus respectivos itens *I 

static IU_struct_menu MenuB { 

}; 

{"Item Bl 11
, f_ret, "Item B-1 selecionado"}, 

{"Item B2", f_ret, "Itero B-2 selecionado"} 

static IU_struct_menu MenuA { 

{"Item A1" f ret "Item A-1 selecionado" , - , ' NULL, O, NULL}, 

{"Item A2 11
, NULL, NULL, MenuB, XtNumber(MenuB), "Titulo", NULL}, 

{ "Item A3" f ret "Item A-3 selecionado" ' - , ' NULL, O, 
''Ctr <key> F"} 

}; 

I• ------------------------------------------------------------- •I 
I* Programa Principal *I 

void main(argc, argv) 

int 

char* 
{ 

argc; 

argv []; 

IUmenubar (j, MenuA, XtNumber(MenuA)); 
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} 

oude XtNumber é. uma macro que retoma o uúmew de itens existentes em uma estrutura 

de dados estática. 

Este trecho de código inclui uma menu bar na janela j, Os itens da menubar estão 

especificados em MenuA, e sã.o Item Al, Item A2 e Item A3, sendo que o segundo tem 

um menu encadeado) MenuB, cujo título é Ti tul.o. 

Se o usuário selecionar Item A1, será disparada a função f_ret(), onde client_data 

será igual a "Item A-l selecionado''. Si~ for selecionado Item A2, será aberto o menu 

MenuB, onde valem as Inesma.s regras de MenuA. Pinalmente, se for selecionado Item A3 

ou se forem acionadas a._<; teclas <Controi><F> no teclado, será disparada a função 

f_.ret(), com client_data igual a ''Item A<J selecionadon. 

Se fosse necessário criar um menu popup, com acelerador <Controi><A> par<t o 

menu MenuA 1 a sua sintaxe seria.; 

IUpopup (j, MenuA, XtNumber(MenuA), "Ctr <key> A"); 

3.3 Widgets Específicos 

Esta seção apresenta os widgets específicos ao ambiente do PCC. 

Estes widgets destinam-se às taHJas envolvidas com depuração, auálíse e desempenho 

de programas, e à tarefa mais significativa para ambientes de reestruturação, em espeçial 

o PCC, que é a depuração df~ desernpen h o. 

O objetivo da depuraç.ão de desempenho é obter o de;,;empenho mais adequado de 

um programa para uma determin<tda mAquina paralda. Partt tal, o usuário reestrut11ra 

sucessivamente o programa St'~qüencial, comparando os result<tdos obtidos em cada novo 

protótipo. 

O desempenho de cada tn~cho de programa é calculado incluindo-se pontos de parada 

em locais críticoK, de onde sào extraídos os desempenhos locais do programa e armazena

dos para análise posterior [McHe]. As infonnaçôes extraídas podem ser, por exemplo, as 

tarefas executadas em cada processador, o tempo ga:>to em cad<:t tarefa, dentre outras. 

O método ln<Lis tradicional de análise das informações armazenadas é a a.uálíse tex

tual, onde as informações sào impressas, tipicamente, t~m dezenas ou centenas de páginas, 

para que possam ser estudada:,; pdo usuú.rio. 

Esta obviamente não é nm<L forma amlgúvd de interação, e mesmo a inclusào de 

bancos de dados espedfícos, facilitando o estudo das informações geradas na análise 



textual, nào muda este panorama. 

Um dos grandes problema!:! deste tipo de representação é a dificuldade de se abstrair 

as informações, área onde o uso de gníJkos gera bons resultados. 

A seguir serã.o apresentados três widgets gráficos propostos para a interface do PCC, 

que visam suprimir as deficiência.>S: da análise textual: eíxos cartesianos, gráfico de acom

panhamento e hierarquias. 

É importante observar que os dois primeiros são propostas para uma futura imple~ 

mentação no ambiente PC:C. Por isso 1 eles são apr(\sentados em linhas gerais, exemplifi

cados com as aplicações a que se destinam . .Já o widget de hierarquias é a parte central 

deste trabalho, e será apresentado em maiores detalhes. 

3.3.1 Eixos Cartesianos 

Em ambiente de reestruturação 1 eixos carlesianos podem ser usados para abstrair as in

formações armazenadas nos pontos de pa.rad<t, auxiliando a análise do usuário [LSVC 89]. 

A interface deverá. prover dois tipos de eixos, apresentados n<t figura :3.:3. 

Ordenad;ts Ordenadas 

04 r,, 04 
o, O:J 

o o, ;/\"• o, ' ~ ,, r, 
OI OI o 4l • 

A, A, f'Í::i A, Abdssas A, A2 A3 A, Abdssas 

Figura :3.:3: Aparência dos Dois Tipos de Eíxos Cartesianos 

No gráfico da E\'>querda, o eixo das abcissas valores contínuos, enqu;:mto que no gráfico 

da direita, também conhecido como histograma, o eixo das abcissas representa valores 

discretos. 

O gráfico da esquerda pode ser utilizado para mostrar as variaç.ões do programa de 

acordo com o tempo, como por exemplo, o desempellho do programa <to longo do tempo, 

o grau de utilização dos processadores de a.cord.o com o tempo, etc.. 

Já o gráfico da direita pode ser utilizado pam, por exemplo, indicar o grau de uti

lizaçi<) de cada procf'ssador. Uma forma alterncüiva de representaçào (~ um grAfico do 

tipo torta, onde cada fatia, corresponde ao grau de utilização de cada processador. 

Propõe-se dois widgets de eixos cartesianos para a interface do PCC, um para cad.a. 

gráfico apresentado. 



O widget do graJo da. esquerda dt-~verá permitir o uso de vários tipos ou cores de 

llnhas 1 possibilitando c.omparar os protótipos. Deverá conter também uma legenda onde 

os tipos ou cores de linhas sejam f'Xplíe.ados, sendo que a legenda. também será inc.luida 

no widget representado pelo eixo da direita. 

3.3.2 Gráficos de Acompanhamento 

Eixos carte:;ianos, mesmo sendo uma forma mais amigável rle represeutar informaçôes 

ao usuário, são limitados. A principal limitação está em não auxiliar ua identifie<u;ão 

das causas de determinados resnltaA:los. 

O usuário ô obrigado a procurar as razões destas falha.'> no programa original ou 

através de uma análíse textuaL 

Em [LSVC 89], é apresentado um tipo especial de grátlco que permite visualizar este 

tipo de informação. Uma aplicc:tção típica deste gráfico é apresentar o estado de cada 

proc<~ss<:ldor ao longo do tempo, Otl(k-' estado significa a tarefa que o processador estava 

executa!ldo em det(~rminado lT\Omt-~nto da computaçã.o. Exemplos de estado incluem 

espera devido à sincronizaç,ão, tmJtativa. de acesso à memória, entrt' outros. 

A figura :JA é um exemplo deste gráfico, onde cada. linha. Pl, Pf!1 Pt1e P4, a:preseut<~ 

o estado do processador em um determinado momento da computaçii.o. 

Pl 
P2 
P:l 
P4 

ZOOM IN ZOOM OUT 
O Legenda 1 D Legenda 3 

D Legenda 4 

Figura :J.4: Aparência dt-~ um Gráfico de Acornpanhanwnto 

Além da infonnaçiw do estado do processa-dor, a figura contém uma legenda com 

a cor utilizada para representar cada t'~stado, uma scrollbar e uma menubar cujos itens 

aproximam 011 afastam os estados ( zoom. in e zoom ont), permitindo maior ou menor 

abstração. 



Este widget, interage: com o usuário através de uma. função de retorno. Ela passa à 

a.plicd.çào, o local em que houve ação do usuário, possibilitando que a <1plicação apresente 

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

3.3.3 Hierarquias 

Este widget é a parte central deste trabalho. 

Hierarquias são uma classe especial de grafos dirigidos onde os vértices estão dispostos 

em camadas [Warf 77]. 
Representar graficamente uma hierarquia traz benefícios a usuários de ambientes de 

reestruturação de programas, uma vez que ela pode ser usada para representar grafica

mente o programa, auxiliando uo exame de dependências, acompanhamento de execu~~ã.o, 

entre outros, de uma fórma m;;Lis amigável. 

Como já foi mencionado, o ambi(~nte do PCC utiliza.-se do grafo de controle como 

forma intermediária de armazenanwnto e uma ferramenta que possibilite deseuha.r tal 

grafo em terminais de vídeo é, sem <ilívida, de grande valia ao usuário. 

O desenho de hierarquias 1 poré111, é uma ta.rda complexa, e será analisada deta

lhadamente no r,apítulo 4. Esta seção concentra~se na':> tarefcts q1w t~ste widget deverá 

executar. A seguir, explica-se o widget hi('.rarquia e as funçôes já implemeutadas. 

Objetivo 

O objetivo deBte widget é fornecer uma ft~rramenta de, abstra~;ào ao ambiente do PGC, 

para que os programaH do usuário possam se_r analisados de uma forma conceitual, 

onde os vé,rtices condensam linhas dP código t~ as arestas indicam o fluxo de exf':cução. 

Alternativamente, pode Sf~r usado pata. mostrar a árvore sintAtica do programa. 

Sobre estei> desenhos, podt~-se simular a execução do programa. Uma forma. de fazê

lo é aJt1~raudo as cores de vértices e <~restas, onde cada cor n~preseuta um processador. 

Assim1 o usuArio pock~ acompanhar os trechos do programa que são executados l'lll cada 

processador ao longo do tempo. 

Con1ponentes 

Para implementar este wldgd ntilízara.m-se os widgets tradicionais já citados. Observe 

que a. diferença eutre as figuras :1.1 e :1.2 está na. substituição do widget área de trabalho 

pelo widget hierarquia. 

Além disso, desaparecc~ram iL'i scrollbars e surgiram tr(~s outros widgds: vórtices, 

arestas e dependôncias. As scrollbars estã.o presentes no desenho, mas são totalmeute 



gerenciadas pdo widgd hierarquia. 

A seguir, detalha-se os atributos d(~ ciida novo widget, a partir de 81Ht definição em 

IUevent.h (apéndlce B). 

Vértice A estrutura TipoVertice apresenta os seguintes atributos: 

• rotulo: é o campo que identifica unicamente o vértice na aplicação 

• texto: é o texto que será. mosüado no desenho, sobre o vértice. 

• forma: r~ a forma gni.fica do vértin~. Pode ser clrculo, quadrado ou losaugo, uma. 

para cada t~strutura do programa (seqiiêncitt, iter<tção, condicional). 

• coríorma: 8 a cor usada no desenho do contorno do vértice. 

• cor~texto: é a cor usada no texto. 

• Visibilidade: iiH:Eca se o vértice é invisível ou visível. Quando visível, o vértice 

pode ser re-presentado de dua.'3 formas, mostrando somente os contornos do vértio-:: 

ou hachurando Sf\U interior. 

• Peso: este atributo {\ utilizado no algoritmo para desenhar hierarquais, e será 

analisado no próximo capítulo. 

Aresta A estrutura TipoAresta apresenta os seguintes atributos: 

• rotulo_origem: iudica o vértice origem da aresta. 

• rotulo~destino: indica o V(~rtice tkstino da art-~sta. 

• texto; é o texto que ser,:i mostrado no desenho, sobre a aresta. 

• cor _aresta: é a cor usada no desenho da aresta. 

• cor~texto: é a cor usada no texto. 

• Visibilidade: indica se a aresta é invisível ou visível. 

Observe que rotulo_origem e rotulo~destino identificam unicamente a aresta ua 

aplicação. 
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Dependência A estrutura TipoDepend apres~;.~uta os sr~guiutes atributos: 

• rotulo~origem: indica o vértice origem da dependência. 

• rotulo~destino: indica o vértice destino da dependÊmcia. 

• texto: é o texto que será mostra.do no desenho, sobre a dependência. 

• cor _depend: é a cor usada no desenho d<L depeudÊ~ncia. 

• cor_texto: é a cor usada no tt~xto. 

• Dependencia: indica. o típo dt~ dependência existente eutre rotulo~origem e 

rotulo~destino, 

Observe que rotulo~origem, rotulo_destino e dependencia identificam unicamente a 

dependência na aplicaç.ão. 

Interação Usuário ----t Aplicação 

A aplicação é notificada das açôes do usuário sobre o desenho atra,vés de três fmH,:Ôes de 

retoruo1 uma para cada widgd ele Hierarquia, vértice, aresta e dependência. Cada urna 

tem um tipo de evento <tf-\sociado, EventVertice, EventAresta e EventDependencia 

respectivamente, que retornam Oi:i atributos que unica .. meute definem o elemento na 

aplicação, permitindo sua identifkaçào. 

Interação Aplicação ----t Usuário 

A seguir, relaciona-se algumas funções implementadas para efetuar este sentido da in

teração. A siuta.xc de cada, função é apresentada. no apêndice A. 

• IUhCriaHierO: Cria uma hierarquia na janela especificada. Além da janela, 

devem t;unbém ser específlcados os vértiees, as arestas e as dependôncia.'L 

• IUhAtualizaHier(): Atualiza QS atributos de vértices, arestas e desenho do lll<Lpa 

especific.ado. 

• IUhEliminaHierO: Elimita o widget criado por IUhCriaHier. 

• IUhMostraDep (): Mostra dependências no desenho. As dependências especificadas 

em IUhCriaMapaO só serão mostradas ao usuário tttravés deste comando. Permite 

mostrar todas as dependências de um determüut.do tipo, ou indicar, uma a uma, 

aquelas a .serem mostr.::ld<ts. 



• IUhApagaDep(): Apaga as dependências mostradas por IUhMostraDep(). 

• IUhVerticeO: Inclui função de retorno para os vértkes de um mapa. 

• IUhAresta(); Inclui função de retorno para <lS arestas de um mapa. 

• IUhDepend(): Inclui função de retomo para as dependências entre os vertice.'> de 

um mapa. 

Exemplo 

A seguir apresenta-se um progra.ma ilustmndo os dois sentidos da interação 

f_vertice(w, client_data, cal!_ data) 

Widget w; 

c h ar* client_data; 

EventVertice* call_data; 

{ 

printf ( 11 Vertice %d selecionado\n", call_data->rotulo); 

} 

f _aresta(w, client_data, call_data) 

{ 

} 

Widget w; 

char* client_data; 

EventAresta* call_data; 

printf ("Aresta (%d, %d) selecionada\n 11
, 

call_data->rotulo_origem, call_data->rotulo_destino); 

f_dependencia(w, client_data, call_data) 

{ 

Widget w; 

char* client_data; 

EventDepend* call_data; 

switch (call_data->dependencia){ 

case SAIDA printf (! 1Dependencia de saida "); 

break; 

:l!J 



} 

void 

{ 

case ANTI 

case FLUXO 

case CONTROLE 

} 

printf ( 11 Anti-Dependencia 11
); 

break; 

printf ("Dependencia de fluxo "); 

break; 

printf (uDependencia de Controle "); 

break; 

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

call_data->rotulo_origem, call_data->rotulo_destino); 

ma1n (argc, argv) 

int argc; 

c h ar* argv [] ; 

Janela* j ; I• Janela da interface •I 
TipoVertice** vs; I• Vetor de apontadores para vertice*/ 

TipoAresta** as; I• Vetor de apontadores para arestas*/ 

TipoDepend** ds; I• Vetor de apontadores para depend. *f 
int totV, I• Total de vertices em vs •I 

totA, I• Total de arestas em as •I 
totD; f* Total de dependencias em ds *f 

j=IUabreJanela(argc, argv); I* Abre uma janela *f 

vs=MontaVertices(&totV); 

as=MontaArestas(&totA); 

ds=MontaDepend(&totD); 

I* Rotinas que transformam vertices *I 

f* arestas e depend. do grafo de *f 
f* controle para a hierarquia 

if (IUhCriaHier(j, vs, totV, as, totA, ds, totD) !=O){ 

printf(i'Erro na criacao de hierarquia\nu); 

return; 

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

I• 

} 

arestas e dependencias 

if (IUhVertice (j->hier, f_vertice, NULL) != O){ 
printf( 11 Erro na inclusao da f. ret. de vertices\n"); 

return; 

} 

if (IUhAresta (j->hier, f_aresta, NULL) ~=O){ 

} 

printf ("Erro na inclusao da f. ret. de arestas\n"); 

return; 

if (IUhDepend (j->hier, f_dependencia, NULL) !=O){ 

printf("Erro na inclusao da f. ret. de dependencias\n"); 

return; 

} 

XtMainloop O; 
return; 

f* Loop de espera de eventos do X •I 

Onde f_vertice, f~aresta e f~dependencía são fun~:ôes de retomo pam <1.'3 ações do 

usuário sobre estes widgets, incluídos atnwés das funções IUhVerticeO, IUhArestaO 

e IUhDepend(). Observe que parânwtro client~data nos três casos é NULL. 
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Capítulo 4 

O Algoritmo para Desenhar 

Hierarquias 

Grafos dirigidos sào freqüentemente usa.dos para representar rela.çôes entre objetos, onde 

os vértices representam os objetos e as arestas representam as rdaçôes. Por exemplo, 

modelos entidade-relacionamento, redes Petri, árvores siutáticas, diagramas de fluxo de 

dados, podem ser representados dest<:~ forma. 

Porém, desenhar manualmeute tais grafos de maneira a facilitar a, leitura é uma tarefa 

demorada que não garante resultados satisfatórios. 

\rVarfield [Warf 77] observou que esta tarefa poderia ser efetuada com o uso de com

putadores para uma classe especial de grafos dirigidos, onde os vértices estão dispostos 

em camadas, conhecida como hierarquia. 

Posteriormente, Sugiyama [Sugi 81] propô~ critérios estéticos para desenhar hierar

quias que conduzem a desenhos legíw~is. O trabalho também ttpresenta um algoritmo de 

quatro pa.._.;;sos que implementa tais critérios. 

O algoritrno de Sugiya.m;1 tem sido utilizado em diversos projetos de pesquis<t. Desta

cam-se [Rowe 87, TiNe 87, Robi 88] que visam editon~s de grafos para. aplicações genéricas 

e [JaGu 88, JaGu 89] que propõem editores/gerenciadores de hierarquias para <uubientes 

de reestruturação de programas. 

Ambientes de reestruturar;âo utilizam editores de hierarquia.s para diversat::> tarefas. 

Por exemplo, para o exame de abstrações de programas, a. visualizaçâo de dependêucias 

entre comandos e o acompauha.mento da t•xeeuçâo de programas. Estas sáo tarefas 

centrais do PCC, o que torna imperativa a implementação de um editor de hierarcplÍas 

no PC(). 

Este capítulo relata o algoritmo p<Lra deseuha.r hientrquías e a.s adapt.aç.ões efetuad<tS 

na sua implementação para o PCC. O algoritmo, baseado no trabalho de Sugiyama1 é 
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o componente central do editor df~ hierarquías. A seção 4.1 apresenta a nomenclatura 

utilizada) as características gráficas que facilitam a leitura de hierarquias e um resumo 

dos passos do algoritmo. A seç.ào 4.2 apresenta a base matemática do algoritmo, e a 

seção 4.8 detalha cada um dos quatro passos do algoritmo. 

4.1 Preliminares 

O desenho da hierarquia será dt~nominado mapa. A figura 4.1 apresenta um mapa 

com a nometJclatura utilizada. Cada camada é composta por um conjunto de vértices. 

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

b Carnada 1 

Aresta Longa 

Vértice Fanti-tRma f c:J Can:w.da 2 

Aresta Norma.! 

Vértice Normal g Cam;td<t :3 

Figura 4.1: El(~mentos de uma hierarquia 

As arestas que cruzam nma. ou ma.ir-; C<lma.das são charnada.s de ar'fslas longa8. Um 

1Jéttia fanta::;nw é acresçentado cada vez que uma axesta louga cruza uma camada. 

4.1.1 Características de um Mapa Legível 

Quando se apresenta um desenho, pretende-se que o observador compreenda rapida

mente o que ele representa. Sugiyama [S11gi 81] observou que em desenhos de grafos, as 

característica,s a seguir facilitam a visualização: 

2. as arestas que ligam dois v~rtices quaisquer devem ser facilmente seguidas pelo 

observador, 

Sugiyama aplicou este critério para hierarquias e definiu cmco características que 

tornam um mapa legível: 



A- Os vértices devem esta,r dispostos ~~m camadas (hierarquizados). 

B- O número de cruzamentos entre as arestas deve ser mínimo. 

C- Deve-se evitar ziguezagues uas arestas lougas. 

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

E- As arestas que dwgam e saem de um vértice devem ser desenbadas de rnaueira 

balanceada, Assim, as rar.nifkações e convergências dos caminhos podem ser ob

servadas mais facilmente. 

A característica A dispõe os vértices de maneira regular, enquanto as demais carac

terísticas facilitam a visualização das arestas. 

4.1.2 Resumo dos Passos 

As características descritas na seçã.o 4.Ll norteiam o algoritmo de qua.tros p;:~.ssos des

crito abaixo. As característica.<> que são satisfeitas em c.a.da passo estão indicadas entre 

parêntese-S para facilitar sua ideutiflcaç.ão. 

Passo 1; (A)~ A partir de um conjunto de vértices f~ arestas, monta-se uma hierarquia 

acrescida dos v~rtices fa.utasma.s e arestas correspondentes. 

Passo 2: ( B)- Pernmtando-se a posi~:ão dos vértices de cada cai nada, reduz-se o ll!Ímero 

de cruzamentos eutn~ as arestas. 

Passo 3: (C! D1 6) - DetPrmina-se a posição horizontal dos vértices da hierarquia. 

Passo 4: Desenha-se o gn1fo uo dispositivo de saída. 

A figura 4.2 exemplifka as transformaçôes que cada passo do algoritmo efetua em 

uma hi(~rarquia. Obst~rve a.s características satisfeitas por cada passo. Passos l e 2 são 

auto-explicativos. Após o p<tsso ;_{, a única aresta longa. t\c;tá reta (Característica C), 

as arestas são mais curtas do que após o passo 2 (característica D) e observa-se rnais 

facllmente as ramifica~:ões e co11vergências das arestas (característica E). 
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b 

/ 
g w 

Ap6s Passo I Após Passo 2 

b 

" o 

f 

Após Passo ;3 

Figura 4.2: Resultado da Apticaçào do Algoritmo em uma Hierarquia 

4.2 Definições 

Esta seção apresenta a base matemática utilizada ao longo do texto, conforme especifi

cado em [Warf 77, Sugi 81]. 

Apresenta-se, ínícíalmentt\ <t definição formal de hierarquia!>. Em seguida, explica-se 

ntatrizes de realizaçiin, como contar o mimf~ro de cruzamentos entre as arestas, cone<> 

tividade e por último os haricentroS: chave para os passos 2 e a do algoritmo. 

4.2.1 Hierarquia 

Segundo [Sugi 8l], define-se uma hierarquia de n-camadas (n > 2) sobre um grafo di

rigido (V, A), onde V~ o conjunto dt~ vértice.s e A é o conjunto de arestas da, forma 

abaixo: 

L V é particionado em n sub-conjuntos tais que 

(a.) V ~ Ví U V, U · · · U V,, 

(h) v, n V; ~ 0, Vi # j 

(c) Va,b E V, h<í no máximo uma. aresta (a,b) E A 

(d) 8e(a,b}EA 1 comaEViebEVj,então1:<j 

2. A é particionado em n- 1 snlH~onjuntos tai:-; que 

(a) A~A 1 UA 2 U·,UA,._ 1 

(b) A;nAJ~0,\iicfj 
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:3. Há uma. ordem rr; para cada \ii, onde "ordem'' significa enumerar os vértices de V;. 

Logo, O" i = Vt, v2, ... 1 1'1Vd 1 onde I v;- I é o número de vértices contidos em V;. 

A hierarquia de n~ca.madas é denominada G = (V,A,n,rr), onde rr = {rr1 , rr:ZJ ... , an)· 

Há grafos que não podem ser hierarquizados imediatamente, por exemplo, grafos que 

contém aresta,s paralelas e/ou cidos. Arestas paralelas violam a condição ( ld), enquanto 

ciclos violam a. condição (lc), uma. vez que pelo menos uma de sua.<; arestas terá ·i;:::: j. 
Nestes casos, a hierarquiza.ção só é possível através de artifíôos. No caso de arestas 

paralelas, deve~se utilizar somente uma, eliminando as demais. No caso de ciclos, deve-se 

eliminá-los, inverteudo o sentido de uma das arestas, como será visto na seção 4.:~.1. 

4.2.2 Matriz de Realização 

Matrizes de rea.liz<H,:ão são similares a matrizes de adjacéncias, pon~m ao invés de repre

sentarem tod() o grafo, representam duas camadas adjacentes da hierarquia. Enquanto 

a.<; linhas da IUatriz n-:pre~entam os V(~rtin~s de uma camada, as colunas representam os 

vértices da camada seguinte. Indica-se a, existôllcia de uma aresta. Ligando dois vértices 

desta.<; camadas com um '1' uas coordenada-s correspondentes da matriz e com 'O' caso 

coutrá.rio. 

A definição formal é a seguinte.: 

1. A.fUl = M(ui,rri+I) é uma matriz I V; I x I v;-+J I, onde a.s posi~,.iles dos vértices uas 

linhas e colunas são detennína.das por a; (~ O"i+l respectivamente. 

e O'i+l = w1 , ... ,w~, ... ,wlv,+JI· Então o elemento 

{ 

- l 
m~'l(k, /) :O 

se (vk, w!) E A; 
caso contrário 

A Figura 4.:3 mostra o IlHl.fHl de uma hierarquia, com as seguintes matrizes de reali-

,, 
M(l), 

' I ' ,, o o 

' " o o o 
Mf2)"' " o 

' ' o o ' o o o o 
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Figura 4.:3: Exemplo de Hieraxqula. 

' rn 

' " ' " A-f('l) "' ,, 
" " 

" ' 
' o 

4.2.3 Número de Cruzamentos 

Seja cr; = VJ: ••• : Vj, ... , Vi, ... , VIVi[ e a-i+J = 'Wt, ... ,Wcn· •• 1 'WfJ, ... , WIV;I· 

Ocorre um cruzamento entre as arestas (vj, w 1 ;~), com j < l, He e somente st~ a < /1 

(vide figura 4.4). 

Figura 4.4: Cruzamento Entre Duas Arestas 

Par;:~ calcular o!'l cruzamentos que ocorrem entre uma aresta (vJ, ·wr3 ) e todas as arestas 

com origem em um vértice v~, com j < 1, ba'lta contar as arestas com origem em v1 que 

verificam a condiçào acima .. Ca,so j > l, inverte-se a condiçã.o. 
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Para calcular os cruzamentos que ocorr~m entre todas as ar~stas com origem em VJ 

e VJ, ba1>ta veríflca.r a condição para todas as aresta.'l com origem em Vj e v,. Isto iuduz à 

forma de calcular o nümero de cruzamentos entre dois vértices da linha de uma matriz 

apresentada abaixo: 

IV•+Ji-t IV•+d 
k(v;,v1) = 2.:: 2.:: m(il(j,!J) ·mlil(l,a) 

n=l f:l=n+ 1 

sendo VJ 1 v1 E Vi e j < l em ui. 

Para. exemplificar este procedimento, aplicade (~sta fórmula para calcular o 111:Ímero 

de cruzamentos eutre arestas emergentes dos vértices 'a' e 'b' do grafo retrat;:tdo ('Hl 4.2.2 

e representado pela matriz Af(l). 

k(a,&)= m(1,2)·m(2,1) + m(1,3)·m(2,1) + m.(l,4)·m(2,1)+ 
m(l,:l)·m.(2,2) + m(l,4)·m(2,2)+ 
m(1,4) ·m(2,:l) 

k(a, b) = I ·I + I· I + I· I+ 

1·0+1·0+ 
I· O 

k(a, b) = a cruzanwmtos 

Para calcular os cruzamentos entre todas as arestas de duas camadas consecutivas, 

aplica-se o cálculo anterior para. todos os pares de vértices Vj, v1, tal que j < l, ou seja: 

IV;I-t IVd 
1\(M(ii) = 2.:: 2.:: (k(v,,v1)) 

:i=l l=j+l 

O exempl() a seguir apresenta, o c<:Lkulo Jo número de cruz<tmetüos que ocorrem entre 

as camadas 1. e 2 da figura 4.2.2. 

k(c,d)=O + k(c,e)=O + k(c,f)=O+ 

k(d,c) = :l + k(d,f) =O+ 

k(e,f) =O 

Total: :3 cruzamentos. 

Para a hierarquia, ;.;oma-se o núnw.ro de cruzamentos entre todas a.s camadas, ou 

seJa: 
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4.2.4 Conectividade 

Denomina-se Conectividade de Cima de um vértice 'Vk n<t camada i, representado por 
( -.-c;,«l ' 1 l . ·1 ( 1 [') . 'J 1 . (' 'i,k , ao nntnero c e ares ,as mel< en PS a e e. e uumeJnl <.tua oga., t enonuna-se _,onec-

tividade de Baixo deste vértice, representado por Cff:ixo, ao número de arestas emer

gentes dele. 

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

4.2.5 Baricentro 

As formulaç.ões desta seção sào a parte central da heurística de Sugiyama. Elas serão 

aplicadas na.s sef,_x)es 4.3.2 e 4.~~.:3 para redução de cruzamentos e alinhamento horizontal, 

respectivamente. 

O baricentro de linha de um vértice 'Vk em uma cam<'Lda i, representado por Bfinha, 

indica o ~'vértice médio'' dos vértices destino de suas aresta.<> emergentes. Por exemplo, 

atribuindo-se as posiçôes {1, 2, :3, 4} aos vt~rtices 'g\ 'h\ 'i', T da. c<Lm<Hlit :3 da figura. 4.:3, 

percebe-se que as arestas enwrgenb:~s (h~ (d' atingPm as posiçôt:~s 2, ;~ e 4. O "vt'~rtice 

médio'' destino das an~st.as de 'd' será 3, que também será o valor do baricentro de linha. 

Corno a ordem das colunas de M(i) obedece à enumeraçfu) O"i+l, pode-se calcular o 

baricentro de linha de um Vertice v~.; na camada i da. seguinte forma.: 

() baricentro de coJuua de um Vl~rtice. Vi.; em l.Hll<l ca,mada i, repre~"ientado por s;:t1
"'"' 1 

indica o "vértice médio" dos v~;rtices origmn de suas arestas incidentes. Por exemplo, 

atribuindo-se as posições { l, 2, :1, 4} aos vátíces 'g\ 'h', 'i', T da camada :3 da figma 4.3, 

percebe-se que as a.restas incidentes ao vértice '1' (de) da camada 4, tem orígem nas 

posições 2 e 4. O "vértice mP:dio" incidente de']' será :3, que também será o valor do 

ba.riceutro da coluna. 

Como a mdem das liuha<.: de M{i~l) ohedec~ à enum(~raçfu) 0";~ 1 , pode-se calcular o 

baricentro de coluna de nm vértice v~.; na camada i da seguinte forma: 

49 



{ 

y-:IV,-111 (•-ll(l k) I I . . , =bd ·m '. Se V;_J m(~-1) l k O 
B(.o/uJI!I \"lv, 1l (• l)(lk)' Et=l ( l ) ~ 

i,k Wl=l "' • 

= O Caso Contrário 

Estes dois ba.ricentros são usados no passo 2 do algoritmo para reduzir o número de 

cruzamentos através de uma heurística. Eles deternUnarão a ordem de apresentação dos 

vértices de uma camada da hierarquia, mas não a distância horizontal entre dois vértices 

cousecutivos. Para representar a distâuci<t, é necessário que os Lariceutros indiquem a 

'' . - l ' t' ' !' " - " ' t' 'd' " pos1çao c o ver ICe mec 10 e nao o ver Ice me 10 . 

O passo :3 do algoritmo utiliza este f<Lto para alinhar os vértices horizontalmente. As~ 

sirn, alteram-se as fó.rmnlas anteriores para que as posições at.ríbuidas sejam as posições 

horizontais de cada v~rtice, criando-se dois novos barin~ntros, denominados b;,tricentro 

de baixo e barícentro de cima. 
O baricentro dP baixo de um vértice vk em uma camada i, representado por Bfk'i.ro, 

é sirnilar a B{t""'. Porém, ao invés de utilizar os índices das colunas de .M(i), utiliza a , 
posiçào horizonta.l de cada vértin~ da camada seguinte, representado por x(vj+1

), onde I 

é o índice do vértice ua canuHht i + l, 
Assim, o baríceutro dtc baixo de um vt~rtice vk na camada í {>. obtido da. seguiutt' 

forma.: 

C~aso Contrário 

Define~::w~ baricentro de cima de forma auálnga. 

{ 

=IV;-d I i-1 I· Ci-1)(1 k) I" I - ~~=' x vt m , Se"'l--···.;-t m.(i-1}(/, k) -' O 
BCim" - "'IV' 1l (• 1)(l k) L.. , r 

i).; L...-!:1 "' ' 

=O Ca.so Contrário 

4.3 Detalhamento dos Passos 

Nas próximas quatro seções (4.:3.1, 4.3.2, 4.:3.3 e 4.3.4) detalha-se cada um dos quatro 

passos do algoritmo. 

Cada seção explica o funcionamento do passo correspondente do algoritmo, os me~ 

lhoramentos ~ncontrados na literatura e as adaptações ou melhoramentos dei.uados par.a 

o ambiente do PCC. 
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4.3.1 Hierarquização de Vértices (Passo 1) 

Este passo particiona os conjuntos de v~rtices e arestas nas camadas da hierarquia. 

O algoritmo proposto por Sugiyama. para o Passo 1 baseia-se uo principio de que um 

vértice deve :;;er colocado acima da.queles vértices que são os destinos das suas arestas. 

Por exemplo, se o vértice v1 tem três aresi<J.s emerg·entes, que o ligarn respectivamente a 

v4 , v3 e v;, entào v1 deve ser posícionado (~m uma. das camadas acima de v4 , va e v7 . 

O algoritmo original é: 

1. Seleciona-se, do grupo de vértices, aqueles que não tem arestas incidentes, colocando

os em uma canw.da da hierarquia. 

2. Elimina-se, do conjunto de vértices, aqueles selecionados uo item anterior e dirnina

se, do conjunto de arestas, i\.quelas com origen'l nos vértices dimiados. 

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

de cima para baixo, até que os conjuntos df' vértices e arestas estejam vazios. 

Melhoramentos 

Este algoritmo não se aplica a grafos com ciclos. As.:;im, Sugiyama propõe que os vértices 

que fazem parte de um ciclo sejam condt7nsaclos em um rínjco vértice. Este vértice 

condensado é vi~:malmenk destctc<tdo dos dema.is no desenho do mapa no dispmátivo de 

saída (pelo pasl!o 4), enquanto qne i'ts arestas do ciclo não são mostradas no desenho. 

Rowe [Rowe 87] propôs um;_t a.daptaçáo ao algoritmo origina! baseado em um artifício. 

Se o conjunto de vt~rtices e arestas nà() Pstiver vazio e não for seleciouado nenhum vértice 

(ou seja, existe cido), procura-se o ciclo através de uma busca ern profundidade a. partir 

do conjunto de vértices. Ao encontrar a aresta que fecha. o ciclo, inverte-se sua direção, 

elirniuando o ócio. No Pa .. sso 4, reiuverte-se a direção da aresta, retomando ao grafo 

originaL 

Adaptações ao PCC 

Rowe não impôs nenhnnm ordem para, iuversão de arestas. Assim, no grafo com vértices 

(A, B, C, D) e arestas (AB, BC'J; D, DB), a solução de Rowe pode inverter as arestas 

BC, C Dou DB, eliminando o ciclo. Porém, dependendo da aresta invertida são gerados 

mapas diferentes, como pode ser observado na figura 4.5 

Esse grau de liberdade é prejudici<d no contexto de gr<tfos de programa, onde o mapa 

(c) é mais adequado por ser comente com a seqiiéucia de execução do programa. Assirn, 
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C A 

B C 

(a) (h) 
lnverteudo a. aresta Invertendo a aresta lnvt>rtendo a arc~ta 

(BC) (CD) (DB) 

Figura 4.5: Mapc:t:3 Possíveis a Partir do Mesmo Gra.fo 

adaptou-se o algorimo para que a busca em profundidade seja, efetuada somente a partir 

de um sub~conjunto dos vértices ainda. não selecionados. Este .sub-conjunto é composto 

pelos vérticE'$ destino das arestas eliminadas. Assim os conjuntos de vértices utiliza.dos 

são: ( 1) aqueles que já estào hierarquizados, (2) aqueles que não foram hierarquizados 

e (:.3) aqueles do conjunto (2) cujas arestas tem origem em ( l ). Este último ó um sub

conjunto de (2). 

No exemplo, após selecionar o vértice A para compor a primeira cau.Jada da hierarquia 

(conjunto 1 ), os vértices BC D farão parte do segundo conjunto e B fará parte do terceiro. 

Ao ser detectado o ciclo, iuicia.-se uma husca em profundida(k a partir de B, invertendo 

a.s arestas qne ú~cham o ciclo em B. No exemplo isto acontece com DB, obteudo-st~ o 

mapa (c) da tignra 4-.5. 

No algoritmo abaixo, H( c) correspondt~ aos vértices que estiw na c<uuada. c da hie

rarquia, Apont é o terceiro conjunto (k vértices e V e A sào os conjuntos de v{~rtices e 

arestas de eutrada, 



Apont ~ 0 
c~] 

Enquanto (V op 0 e A op 0) 

H(c) ~V édice;;; em V que nao tem arexla.~ incidenie8 

Se H(c) = 0 
Se Apont = 0 

Elimina cído a pariiT dos vértices de V 

Senão 

Elimina ciclo a partir dos vb·ticeB de Apont 

Fim<5e 

Senão 

Apont ~ Apont- H(c) 

Apont ~ Apont U {Vértices destino das a1'e~~ta~~ de 11 (c)} 
V<-- V- H(c) 

A~ A- {ar·e.sia.s com m·igem ern fl(c)} 
c~c+l 

Fim.se 

Fíntenquan-to 

Observe que existem casos em q!Je não é possível determinar em qual vértice será 

iniciada. a busca em profundidade. Para. tanto basta existir maís de um vé:rtic(' em Apont 

ou que, quando Aponl estiver vazio, V contenha mais de um vértice, 

Pa.ra. auxiliar nestes casos, permitiu-se atribuir pesos aos vértices, possibilitando 

priorizar a escolha do vértio~ a partir do qual st:~rá. iniciada. a busca. em profuHdidade. 

4.3.2 O Algoritmo de Redução de Cruzamentos (Passo 2) 

Este passo recebe corno entrada a hierarquia gerada no passo l e altera. <t ordem dos 

vértices de cada camada, de tal maneira a reduzir o número de cruzamentos entre as 

arestas. Os demais componentes da hierarquia não são alterados. 

Este passo é o mais complicado dos qnatro e será dispensada maJOr atew)i.o a t~le. 

Inicialmente, conreitua-se matematicamente o problema. Em seguida., üpresenta~se nm 

algoritmo p<ua reduzir o mímero de cruzamentos entre duas camada.sj e por último 

estende-se este algoritmo para pares de camadas consecutivos da hierarquia. 

Seja 8, o conjunto dP todas iL'> ol'dens ui de uma camada ·i em uma hierarquia de 

n-camada.s1 e seja S = 5'1 X 5'2 x · · · X Sn· Assim, o problema de minimizar o número 

de cruzamentos entrP as an;o.stas da. hierarquia pode ser visto como: 



núnimize{ H (a) I u E 5'} 

Como este problema~ comhinatório por natun~za, torna-se multo (MO obtt~r a solu\:ão 

ótima para um número grande de vértices. 

Sugiyama [Sugi 81] apresenta duas soluções para este problema. A primeira, Penalt.y 

Minimízation (PM) mcthod é uma solução com abordagem teórica que utiliza muito 

tempo computacional. A segunda, Barycentric Mcthod (BC), é uma solução baseach 

na heurística criada. por Wa.rfidd [Wa.rf 77], quP mostrou-se mais econômica, razão pela 

qual foí adotada ua implement<u;ão. 

A idéia do método BC consiste em permutar a posição dos vértices da ordem CJ2 

v1 ,v2 , ••• ,'VJV2j em função da ordem a 1 em M(i71,172) obtendo uma. nova ordem u~ 

v~, v~, ... , 'l'fv21 , q11e (~ utna J.H~rmlltaçâo d~~ (J2• Para obtt~r esta nova ordem, calcul<:t-se os 

valores de BColmw para todos os vé:rtices de (J'1 , ordenaudo-os em seguida de acordo os 

seus baricentros, de tal maneira qlli~ H~:'of""" s; B.?:~f"nrr s; ... ::; E.? oi""". 
_..,vl "''w2 ~' 11 IV2i 

Como já foi mencionado, o baricentro de coluna de um vértice indica o "vértice 

médio" em função dct enumeração dos vértices origem de suas arestas. Ao ordenar os 

baricentros do meuor para o nl<tÍor, é intuitivo pensar que haverá red1.1çào no número de 

cruzamentos, o qut> é comprovado w:t prá.t.ica. 

Esta transformação de M( cr 1, cr2 ) para M( <T1 , (J~) é dwm<.tda, Onlenação de Coluna:J, 

{3c;, ou seja: M((J' 1 ,a~) = /3c(M(crllcr:.l)). 
Analogauwute, é possível permutar a posição dos vértices rli:t onh~m 171 = v1, v2 , ••• , VjVJ! 

em função da ordem O"z em M(u1 , (J'2 ) obtendo-se uma nova ordem o-~ = v~ ,v~, ... , VÍvd' 

que é uma permutação de o-1 . Para obter esta nova ordem, ca.kula-se os valores de BDinha 

para todos os vérticeíl de 0'1 , ordenando-os em seguida de acordo os seus baricentros, de 

tal maneira que BLit;lu• < BLiJ;hrl < -.. < BLi1;hr~. 
1,v1 - l,u2 - - 1,v

1
v

1
j 

A transfornu.~.ção de M(IT 11 (J'z) para M(u~,o- 2 ) é chamada Ordenação de Linha.s, (h, 

ou seja: M(<T\,a2 ) ~ /h(M(<TJ:a2 )). 

Observe que ao efetuar t~st<ts chws opera.çõt~s aitt~rna.damente sobn• uma lll<:tt.riz, é 

po:>sÍvel reduzir suo~ssivamente o núnwro de cruzamt~ut.os. 

O algoritmo da seçào 4.3.2 executa este processo em hierarquias de dua~ camadas, 

enquanto que seçào 4.:1.2 apresenta um algoritmo que estende a soluçào para hierarquias 

de n-camadas, com n > 2. 
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Hierarquias de Duas Cmnadas 

Para reduzir os rruzameutos (''m hierarquias de duas camadas) exec.uta-se sobre a matriz 

M as opera.çôes f3c e fh alternada.!llente, O processo tenninct ao atingir um mímero 

determinado de iteraç.ões. 

Na função Reduz-2) Mo é il matr·iz de entrada, M .. é a matriz com o menor mímero 

de cruzamentos enç,ontrada até o momento e /C é o número de cruzamentos qut-~ ocorrem 

nest<t matriz. 

Reduz- 2(Mo) 

M~ +---Mo 

K, ~!((Mo) 

Repetú· 

M 1 ~ (Jc(M0 ) 

Se (K(M1 ) < K.) 

AI .. +--- M1 

I<,~ K(M,) 

Fhn:=;e 

M, <-(h(M1 ) 

Se (K(M2 ) < K,) 
M .. +--- M2 

f(, <- lí(M2 ) 

FúnM: 

Se (Mo= M2 ) 

Troca- Baricenh·o.':l- I gwú8() 

S'en(w 

M0 +--- Mz 

Pimse 

Até (N{ntHTO determinado de ít~Tações) 

Retoma( M,) 

Observe que é possível que dois vPrtices na linha, ou dois vértices na coluna da 

matriz) tenham haricentros iguais, pon~m suas arestas os liguem a vértic.es diferentes. 

Devido à na.tureza heurística. do algoritmo, trocar a ordem destes dois vértices pode 

provocar mais reduçóes. Por i.sso, Ílldui-sP duas funções Rc f.~ RL, que trocam vértices 

com b;Hicentros iguais, de tal forma que, caso não ocorram muda.uças na ordem dos 

vértices, a função Reduz-2, cham<L a funçii.o Troca-Baricentros-Iguais, que aplica as 

funç.ôes Rc e RL na matriz. 



Troca ~ Baricentros - Iguais() 

M, +- EID(M,) 

Se (M2 oJ M3 ) 

Mo,_. !vf3 

Senão 

M4 +- RL(Ma) 

8e (M3 oJ M 4 ) 

Mo,_. M1 

Firn.se 

Fimsr 

Este algoritmo não garantf~ que ):;C- obtenha a ordem de vértices que causa o menor 

número de cruzamentos. Pod·m, como foi vt~rifkado na prática, ele reduz sensivelmente 

os cruzamentos, tornando a hierarquia mais leg{vel. 

Para exemplificar o funcionamento do algoritmo, será utilizada a hierarquia da figura 

4.6. 

d 

Figura 4.G: Hierarquia de Dual> Camadas Ant,es da. Redução. 

Neste exemplo, as operaçôes sâ.o efetuadas sobre as vari<i.vt~is M0 , AJ,, }\;/2 apresen

tadas no algoritmo. Nào serão apresent<:tdas as operações sobre a variável M*. 

Suponha que devam ser t:xecutadas cinco iterações. 

' " 8 Li>!hu 

" " '" ,, 
" " " '" ll·to = K= 7 

' " " " ,, 
" ' " 2.& 

8 Coiun" 

'" " " '" 

O primeiro passo do <tlgoritmo ordena, as colu.nas dt': A10 por BCot1
'.

1
"', ou Sf~<t, M1 ,_. 

/3c(M0 ), mas das já estão ordenados. O passo seguinte ordena as linhas de Af1 por 

BLinh
11

, ou seja, Nl2 +- fh(MJ), quando a ordem (a, b, c, d) é a.!tera.da para (b, a, c, d). 
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" ' 
' o 

' ' 
' " 

' " ' 
" 

' o 

" ' 
'" '" 

" ' ' " d 2.& 
BÇal1ma 2.0 ,J.O 3.0 J_Q 

Neste ponto Mo o:/ M2 , então faz-se Mo <- M2 , terminando a primeira iteração do 

algoritmo. 

Inicia~ se a segunda iteração com M1 +-- (Jc(A10 ), porém as colunas já. estão ordenadas. 

O passo seguíute é M2 =: fh(M1 )), mas a._<e; linhas também estão ordenadas. 

Neste ponto, !Yf0 = M2 • ARsim, executa-se o procedimento Troca-Baricentros-[guais, 

onde M::; .,___ Rc(M2 ), o que alter<t a ordem (e, f, g, h) para (e, h, f, g). Como l\;f.2 i- lvh, 

faz-se !v10 -<-- A{,, retornando {~m SPguida p<na a funç.iw Reduz-2, quando termina a 

segunda iteração. 

" ' ' " ' " " " ' " ' ' ' ' " " ,, 
" " ' ' /Jç.;n,.,.,, 2_{) 3.0 3.0 J.O 

I:l'-'"ha 

'" '" 
J "" 

Inicia-se a terceira iteração fazendo M 1 .;- f1c(M0 ), porém, a .. '> colunas jú, estão orde

nadas. Assim, faz-se M2 +- /h(J\11), qu<tndo obtém-se a nova ordem (b, c, a, d). 

" ' ' ' " ' " '" ' ' ' " ' " ' ' 
[{=2 

" " ' ' 
'" 

< 
3.~ -1--~ 

Neste mornento termina a t~rceira itera~~ão. Observe que os baricentros d<ts linhas 

e colunas estão ordenados. Assim, as opemções 1\!h +-- /Jc:(M0 ) e M 2 +-- fh.(M 1) não 

alten:u11 a ordem dos vértices, de tal sortt-~ que: <to final de quarta itera1;:ào Mo = 1V!2, 

quando será exPcutada a fnnçii.o Troc<1-Barkentros-Iguais(). Novamente a operação 

M3 +-- Rc(M2 ) altera a. ordem das C()] unas da matriz, atribui a U()Va matriz para _/\;/0 e 

devolve o coutrole à função Reduz-2(), onde inicia-se a quinta e última iteraçã-o. 

,, 
" ' a L'""" ,, 

" " " '" " " !.S 
Mu == }( == 2 

" " ;j o 

" " " :J.s 
aCol"'"' "" '" 3,_', ~-1> 

Os baricentros das coluna._<; da matriz estão ordenados, assnn M 1 +-- f3c(M0 ) uao 

altera a ordem dos vértices das colunas. Porém, a.o ordena,r os bariceut.ros da.,s linhas, 
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altera-se a ordem dos vértices, ou seja: Afz -1-- fh(Nlt) altera. a ordem (b, c, a, d) para 

(c, b, a, d). 

,, < ' 11 Di»h<> 

o o l . .> 

' " o o 0.0 
M, " K= ' o ~.0 

" o " :;,,, 
rl'"h"'" LO '" J .>; 3.5 

Nest<~ ponto, o algoritmo termina, uma vez que foi efetuado o número determinado 

de iterações (5), e o mapa correspondente ~l ma-triz Anal é apresentada na, figura 4.7. 

C<KCflJRx 
cb ['!{ dJA~ 

Pigura 4.7: Hierarquia de Duas Camadas Resultante. 

Observe que mesmo efetuando mais itera<~Ões, não se obterá uma nova matriz, uma 

vez que na matriz A-f.2 final, os baricentros das linhas <-: das colunas estão ordenados e 

que os dois vértices com baricentros iguais (f, g) estão ligados aos mesmoo vértices. 

Hierarquias de N -Camadas 

Uma maneira, de reduzir o wímero de cruzamentos de hierarquias com mais camadas, é 

utílizar o algoritmo df~scrito ua seçào anterior para. cada par de camadas da hierarquia. 

Porém, os vértices de detenniua.das ca.madas terão dois "vértices médios", um obtido 

em funçào da enumer<t~:ão dos vértices destino das arestas emergentes (através de BLín/,, ), 

e outro em funçào da enumera<;ào dos vértices origem das arestas incidentes (<ttravés de 

BColun"). Por exemplo, em uma hientrquia com tr(:s ca.rnachs, os vértices da segund<:t 

camada terão duas ordens o-2 = (vh ... , vw,l) e o-~= (v~, ... ,vÍv.l), obtidos por /h(M('l)) 

e f3c(M( 1
)), respectivamente. 

Observe que estas duas euumi~rações podem ser diferentes. Ao escolher uma delas 

é possível alterar o número de cruz.:tmentos com a. outra camada, podendo inclusive 

aumentar o núm<~ro d.e cruzamentos da hit~rarquia. 

Assim, utilizar o método da "força bruta'', -aplicando o a.lgoritn<o da seção ;;mterior 

para pares aleatórios dP camada,_'> não parece ser uma boa soluç;:l.o. 



Para contornar este problema, Sugiyama propos uma seqüência de ordenações de 

linha e coluna para todas as camadas da hierarquJa, onde utiliza uma. característica das 

ordenações de linha e coluna. 

Observe que a ordena~;.ão das colnn<ts de J.una matriz M(i) utiliza a enumeração dos 

vértices da carnada í para obter a nova ordem dos vértices da camada i + 1, podendo 

reduzir os cruzamentos entre i e i+ 1. Se em seguida forem onknadas as colunas da 

matriz M(i+l), utilizar-se-á a enumeração recém obtida dos vértices da camada i + 1 

para ordenar i + 2. Executando este processo para todas as camadas da hierarquia, é 

intuitivo que o núm~~ro de cruzamentos pode ser reduzido, porém, ressalte-se que estct 

seqüência não garante as reduções e pode, inclusive, amnentá-las. 

Assim, o algoritmo para n-camacb.s é composto por duas seqüéncias de ordenações, 

uma pelos baricentros das colunas e outra pelos ba.rict:mtros das linhas. A seqüência de 

ordenção de coluHa.s é dado o nome de Procedimento Baixo, pois a ordenação é feita de 

cima (camada 1) para baixo (camada n). Há unut seqii{~ncia similar de ordenação de 

linhas denominada Procedimento Cima, oude a ordenaçào é feiüt de baixo (camada n) 

para cima (camada 1). 

A seguir, apreseuta-se a rotina Reduz-n que contém o algoritmo para reduzir o 

uúmero de cruzamentos em hierarqnias com :n,-camadas. Ela utiliza uma nomenclatura 

diferente de Reduz-2, substituindo as matriz(~S pela ordem dos vértices de cada camada. 

Ou seja, uma ma.triz Jl.fU) será representada por (u.,,O';+J)· 

Assim, u"' é a. ordem dos vértices da hier<trquia. que apresentou o menor número de 

cruzamentos, enquanto que /(* (>o número de cruzamentos de O'*. o- é a ordem corrente 

dos vértices da hierarquia, enqua.nto o-i é <t ordem elos vértices da i-ésima camada de 0'. 

Nas operações de ordell<tção (/lc e !h), seus pa.rámetros, que eram matrizes, foram 

substituidos pela. on.1(~m das camadas que compõe linha c coluna dtt matriz. Também 

o retorno destas opera~~-Ões foi modificado, retornando a nova ordem dos vértices da. 

camadct. Assim, M1 t---(1c(A10 ), foi substituído por u1 t-- /1c(u11 cr2). 

As opera(_,:t)es de troca de barícentros iguais, RL e Rc, for;:un alteradas de maneira 

semelhante. Alóm disso, as trocas de ba.ricentros iguais serão efetuadas após cada or

denação em que nã.o houver troca ua ordem dos vértices. 
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Reduz-n (o-) 

(J"' +- a 

W <- K(u) 

Repetir 

Para i +- 1 até n - 11 rcpíia 

O";+t +- !1c(O"i, u;+t) 

Se (não houveram iToca.-;) 

O'i+t +- Ru(O",_,a;+J) 

F'ím8e 

Fánpam 

Se (K(a) < W) 

f{'<- K(a) 

FúnBe 

Para i +- n- l até 11 revita 

a;+- fh(cr;,a;+1 ) 

S' e ( nho houmxmn b·ocas) 

ai+- RL(cri,crHt) 

Fim.c:e 

Fimpara 

Se (K(o-) < K") 

W <- K(o-) 

Pim.9e 

Até (Númem determinado de iterações) 

Retonw( o-"') 

Para ilustra.r o funcionamento do algoritmo) será utillzado o mapa dtt figura 4.8. 

NeJ3te exemplo, executa.m-s(~ duas iterações e como no exemplo anterior 1 nào serão 

analisadas as opera(;ões sobre O"". 

' ' ' o ' o 

' " o 

' " " 
" " ' ' 

O primeiro passo do algoritmo(~ executar o Procedimento Baixo em todas <L'> matrizes 

da hierarquia. 
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g 

[JJ 

m 

Figura 4.B: Hit~rarqnia Anü~s de Efetuar a Redução 

Inicialmente~ ordena-se as coluna,::, de !vJP), obtendo <l nova ordt.'.m (f, e, g). Esta 

nova ordem da'3 colunas de !vf(l) implica em um atualização das tinhas de M(2), como 

pode ser observado abaixo. 

• ' ' " o 
o ' " 
" ' " o " ' 

A segunda matriz tratada pelo Procedimento Baixo é M'('ll, onde obtéllHiC a nova 

ordem (L h, i). 

' ' "' ,, 
" o 

M(l) M(2) == ' M(J)"' . ,, 
" o ,, 
" o ,, 
" o ' .1.0 ;}_<} L O 

K(<') "' ,J 

A última matriz tratada pelo Procedimento Baixo e AfPl, onde obtém-se a ordem 

(m, k, I). 

, 
' ,, , 

" o 
o ' o 
o , o ,, o " ' LO ' '·" 

K(<:<)"' l 

til 



Neste rnomellto, inicia-s<~ o Procedinwnto Cima~ onde ordena-se a_<; linhas das ma

trizes. A prírneira matriz tratada é M(3
), porém su<lS Unlms já estão ordenadas. A 

segunda matriz da seqüência é J\1(2}, cujas linhas também já estão ordenadas, porém 

existem dois vértices com baricentros iguais que serão invertidos por RL, obtendo a nova 

ordern (e, f, g). Observe que esta nova ordem aumentou o número de nuzamentos da 

matriz M(l\ e também da hierarquia. 

' ' " " 2.0 
m 

' o 
i .M( 1) ., uPJ"' '" M(J.),. ,, 

" " '" '" ' o o i.O 

' ~.o 

" " " -1-0 

K(D')"' 3 

A última matriz tratada pelo Procedimento Cima é M(l), ou de obtém-se a ordem (b, 

c, a, d). 
Aqui termina uma iteraçTw do algoritmo. 

• ' ' o " ' " " ,, o ' o ,, 
" " ' !..'. -~.l) 1.1) 

K(<T) = l 

Inicia-se a se.guuda iteração executando o Procedimento Baixo para todas as matrizes 

da. hierarquia, iuícíando pela matriz M(ll, cujas colunas já estão ordenadas. A segunda 

matriz no processo é M(2), onde obtém-se a ordem (h, j, i). 

• ' ,, 
' o o LO 

,, 
"' 

'" 
,, 

'" ' o o 
o ' o 

" " ' 

UI MP) ' M{;l) 
~ 2.0 . "" '" ' ~-0 2--'· 

"" 1.-0 'o 2.J; '" .~.0 3.0 
1,.; :J.O "" 

Após esta ordenação, obtém-se o menor ulunero de cruzamentos para a hierruquia, 

zero. A figura 4.9 é o mapa da hierarquia obtida ao Hual do processo. 

Melhoramentos 

Rowe [Rowe 87] propôs alguns melhoramentos para este algoritmo básico. Observou que 

era comum os vértices serem jogados de um lado a outro pelas ordenaçôes de linha e 

coluna. Partill(lo do princípio que a melhor posiç.âo neste caso seria o mt~io termo, de 

introduziu uma. nova ordenaçào que soma os valores dos baricentros de liJJha e coluna, 

ordenado-os em seguida. A esse novo passo deu o nome de baricentro médio, e com sna 

inclusã.o observou que a partir da quinta itera.çã.o as reduç.ôes, quando obtidas, eram em 

pequeno nlÍmero, o que o levou a. fixar o número de iterações em quatro. 
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m k 

Figura <UJ: Hierarquia R(~s1.1ltante 

Adaptações ao PCC 

Adotou-se o melhoramento de Itowe, uma vez que gera resultados satisfatórios quando as 

hierarquias representa1n programa".;; (principalmente os estruturados, onde freqüentemente 

há ordens onde não ocorre twnhum cruzamento), que sã.o as hierarquias alvo do ambient(~. 

4.3.3 Posicionamento Horizontal (Passo 3) 

Este passo recebe como eutrada a hit~rarqnia com a ordem de vértices obtida pelo passo 

2 e determina a rosiçâo horizont<tl dos v~rtices ele forma a facilitar a leitura, obtendo as 

características C, De E (seqão 4.Ll). 

Assim\ corno no passo anterior, Sugiyama propõe dois métodos, QP ( Quadmtic Pro

gmrmning Mcthod) e Pll ( Priori1'y Layout Mcthod). O método QP reduz o problema a 

equações matem<itica.s euquanto o método PR baseÍ<ld'H~ em uma heurística semelhante 

ao método BC, sendo que st~us resultados são superiores graflca.meute ao QP, a.lém de 

ser mais rápido, razões que no::: levaram a t~scolht~-!o para a implementação, 

O a.lgoritmo PR assemelha-se ao a.lgoritmo BC, umr1 vez que alterna entre procedi

mentos baixo e cima. Porém, ao invés de utilizar os baricentros coluna e linha, utiliza 

os hariceutros eima e baixo, que indicam a posi,;ão horizontal de cada vértice de acordo 

com uma púoridade. 

A seguir, descreve-se as regras que devem ser adotadas ao alinhar cada vértice p<ua 

obter as características C, D e E. E;m seguida, apresenta-se um exemplo da aplicação 

destas regras nos vértices de um;:t camaclit da hierarquia. 
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Observe que a característica E é ohtída pda. posíç.fl.O determinada pelos baricentros 

Cima e Baixo. 

1. Atribui~se valores à posíçã.o de cada vértk,e em urna camada. Por exemplo, sendo 

xi a posição de vk na c<tmada i, pode-se .-ür.ibuir os valores { 1, 2, ... , I V; I} às 

posições .rt,:r:i+1 , ... ,:rfv,-]· No caso, os valores atribuídos correspondem à enu~ 

meraçã.o dos vértices, mas poderiam ter sido utilizados outros valores crescentes. 

2. Em cada procedirnento Baixo e Cima, efetuam-se as seguintes ações. 

(a) Determinam-se as posi~:ões dos vértkes uma a uma de acordo com sua prior

idade. Os vértices fantasmas recebem maior prioridade para. que se obtenha 

a ç:aracterístíca C. A prioridade dos outros vértices é obtida de acordo com 

<LS equações de Conectividade, privilegiando os vértices com maior nUmero 

de arf'J:;tas incidentt-~s (ern CCimn) Oll emergentes (em C Baixo), dependendo do 

caso. 

(h) Calcula-se a posição horizontal de cada vértice, iniciando por aquele que tiver 

a maior prioridade, de ac.ordo com os valores dos baricentros Cima e Baixo 

nas seguintes condições: 

L A posição do vértice é um número inteiro, e nào pode ser igu;d às posições 

dos outros vértices da mesma. camada. 

11. A ordem dos vértices deve ser preservada, para que se mantenha a carac

terística B. 

l\1. Em caso df' colisão (dois ou mais vértices forf'tn mapeados para a mesma 

posição), o vértin~ de nw~nor prioridade deve Sf'T de:slocado para. a posiçào 

mais próxima possível da origina!, obtPndo-se a característica D. 

Assim como uo BC, executa-se t~ste algoritmo alterna.ndo entre os procedimentos 

Baixo e Cima. quando são utilizados respectivamente B8 •liwo, BCinw, c;Bnixo e ccimA•. 

Exemplo 

Este exemplo, consiste e:m posicionar os v~.rtices da camada 'i da figura 4.10 calculando 

os baricentros Cim<t. Na flgura, os vértices u6 e v2 sáo fantasmas. 

Calcula-se a. prioritbde P dos vértices v1 , v2 , v:3 f' v4 • Como v2 é um vórtice fant<~sm<t, 

atribui-se a ele um valor maior do que os demais, digamos 10, e aos outros atribui-se 

os valores obtidos com ccú"", que indica o mímero de an~stas incidentes. Assim, as 
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Camada i- 1 

v a v, Camada -i 

2 :J 4 5 6 7 8 9 
Posições Horizontais 

Figura 4.10: Híerarquia antes de efetuar o Alinhamento 

prioridades serão as seguintes: P(v1 ) = 5, P(v2) = 10, P(v:3) = :3 c:.~ P(v4 ) = 2. Assim, a 

ordem de posi~ionar os vértices será: v1 , v1 , v:3, v4 . 

A posiçã.o horizontal df'. cada vértice, é determinada por B0 i"'". Posiciona-se inicial

mente o vértice de maior prioridade (v2 ), onde B0 m"'(v2 ) = G. 

A nova posiçào dos vértices seriÍ. {1, 6, 7, 8}. Observe que V:3 e v4 tambt~m foram 

deslocados pa.ra manter a ordem obtida após o passo 2. O cálculo do segundo v{~rtice na 

ordem de prioridade, v1 , altera a posição para {:3, 6, 7, 8} e o cáknlo de V:~ altera para 

{3, 6, 8, 9}. O cálculo do haricentro de v4 tem -c:otno resultado 8, porém esta posição já 

está ocupada por v:3, que tem prioridade maior. Assim, posícion<:kse v4 na posição mais 

próxima possívd a va respeitando a ordem estabelecida no p<M>SO 2, ou seja 9, resultando 

nas posições {a, 61 8, 9} representada graJ!camente na figura 4.11. 

Camada i- 1 

Camada i 

I 2 4 5 6 7 8 9 
Posições Horizontais 

Figura 4.11: Hierarquia. Alín hada 
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Melhoramentos 

A literatura não apresenta melhoramentos para este passo. 

Adaptações ao PCC 

Há uma indefiniçiio na descriçào de Sngiyama, uma vez que nào é determinada a ordem 

em que devem ser posicionados os vértices de mesma prioridade. 

Nestes ca.-;os, adotou~se como prioridade, a enumeração dos vérticf~S na camada. Isto 

causou uma tendÊ~ncia de alinhamento à esquerda dos vértice.s das primeiras camadas em 

Procedimentos Baixo, e um alinhamento à esquerda dos vértices das últimas camadas 

em Procedimentos Cima, como exemplificado na figura 4.12. 

Para resolver este problem<t, efetua-se o Procedimento Cima para as pnme1ras ca

madas, e um Procedimento Baixo para as últimas, da seguinte maneira: 

1. Execub:~-se um Procedimento Baixo para todas aB camadas da hierarquia. 

2. Procura-se, de haixu para, cima, no vértice mais à direita de cada cam<'Lda, a camada 

onde inicia-se o atiiJha.Im~nto à esquerda. 

:3. Executa-se um procedimento Cima a partir desta camada até a primeira. 

Executündo este procedimeuto no mapa da figura 4.121 obtém-se a figura 4-.l~l. 

4.3.4 Desenho (Passo 4) 

Este é o último passo do algoritmo. Ele recebe como entrada a hierarquia com a definição 

das posições em que seus ele!llentos devem ser desenhados e os desenha no t~~nniHal de 

vídeo. 

Os vértices fantasma uão sào dest~nhados, e as arestas que incidem (~ emergem deles 

são ligada;; para quP- Si'~ tt>nh<L as arestas longas. 

O desenho em si {~ uma tan~fa que envolve conceitos básicos de geometria analítica. 

Esta seção dará atenção somtmtf~ à forma na qual será de.senbado cada elemento (vértice, 

aresta, e dependôncia) e nào umJO isto é feito. 

Vértices 

Para que o ob!'lervador po::;sa <Lhstrair nm menor número de informações a partir do 

desenho dos vértices siio twcessiLrÍas divet'S<~s representações. 
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b 

e 

Após Proc, Cima Após Proc. Baixo 

Figura 4.12: Exempliiica(;ã.o dos Resultados dos Procedirneutos B<tixo e Cima ern uma 

Hierarquia 

Como o widget se destina a n~presentar programas, estipulamos três representações 

de vértices qm~ permitem difert"nciax visualmente os três tipos de estruturas que um 

programa pode contt~r: seqiiencia, condicional e iteração, representadas graficamente 

por círculo, quadrado e losango. 

Arestas 

O maior problema em se deseuhar a.s an~stas que ligam dois vértices é especificar o local 

do vértice onde elas dew~rn iucidir 011 emergir. Como são possíveis vArias formas de 

vértices, decidiu-se por um único loca! de incidência ou emergência, como exemplificado 

na figura 4. 14. Observe que as setas que indicam o sentido das arestas estão deslocados 

para que o desenho uã.o flque sohrec<trrcgctdo na.queles locais. 

Dependências 

As depeudências são repn~sentadas por uma an-~sta. Porém, com elas representam um 

tipo de informaçào difereute das dem<tis aresta,.':>, ehs são desenhadas de forma. diferen

te, alérn de não serem trata,das pelos passos anteriores do algoritmo, uma vez que nem 

sempre são apresentadas ao usuário. Assim, elas sobrepõ(-~m-He aos outros elementos 
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Figura 4J :1: Hierarquia com uso misto dos procedirnetos baixo e cima 

do mapa e díferenciam~se das outr<tS Mt':stas 11a grossura da línha, mai;.; grossa que as 

demais. 
Para diferenciar os vários tipos de dependência, utiliza-se tipos diferentes de lillhas 

(liuha cheia, tracejada., tnu;o P ponto e assim por diante), o que permite observá-las 

juntas em um mesmo mapa. 

Figura 4.14: Exemplo de Des(~uho de VP,rtices e Loca.! de lucidência de Aresta.s 
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Capítulo 5 

Conclusões e Trabalhos Futuros 

5.1 Conclusões 

Este trabalho propõe uma interface de com<uÜça(;àD para o ambit:nte de reestruturaçào 

de programas do PCC. A proposta consta de dois tipos de widgets1
; os usuais em 

ambientes de programai_,:âo e os específicos à aplica~,:iio cdvo. 

Os widgets usuais são adaptaç:ôes dos fornecidos pelo Motif. As atbpUu,:.ões eliminam 

informações desnecessárias n.o programador da aplicaçào, possibilitando coucentraçiio 

nas tarefas mais nobres, vide o t~xemplo de menus da. seção :3.2.5. 

Estes widgets já estão sendo utilizados pelo:;; th~mait:i membros do projeto em tarefas 

específicas. A experiência demonstra a espantosa facilidade de produzir aplicativos com 

estes wídgets. O tempo necessário ao aprendizado e uso dos wídgets em aplicações são 

surpreendentemente pequenos. 

Dentre os widgets específkos, de.st<tCpJe-se o widget hierarquia (vide s(;ção :3.:3.:3), 

que desenha, automatieamente, grafos a partir de conjuntos de vértices e arestas. Este 

widget é fundamenta! às ferramentas do ambiente. Dentre seus usos imediatos, destaca

se o desenho de grafos siutáticos de progmmas (~ a visualização da execução de um 

programa. Este widget está- sendo utilizado em uma ferramenta que gerencia abstrações 

do -programa que será de.:;erito na próxima seção. 

O algoritmo que deseuha hierarquia.s é couhecido na literatura [Wa.rf 77, Sugi 81, 

Rowe 87], e envolve uma heurística para resolver um problema NP-completo. O capítulo 4 

descreve este algoritmo e apresenta. alguns melhoramentos propostos e implementados 

por este trabalho baseado nas necessidades do ambiente, onde a hierarquia será utilizada. 

para repre$entar programas. 
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5.2 Trabalhos Futuros 

Nenhum dos ambientes de reA=~struturaçào cita-dos [PGHL 8~), CCHK 87, GALS 87] a

presenta todas as facilida(ks propostas pa.m o ambiente do PCC, no que se refere a 

depuração de desempenho. 

Porém, estas propostas, assim como os widgets implementados, não são completos. 

O único meio seguro de produzir interfaces de qualidade é testando protótipos com o 

usuário e modificando a interface baseado em seus comentários [Myer 89]. Assim, este 

trabalho deve ser visto como um protótipo passível de melhoramentos. 

Um outro aspecto a r_.:er analisado é que o ambiente do PCC ainda está em fase 

de desenvolvimento. Assim, algumas de suas ferramentas ainda não estão totahneute 

definidas, o qtw impossibilita a definição de suas necessidades dt' connmicaçào com o 

usuano. 

Mesmo assim1 é possível <ttlt(~cipar alguns melhoramentos, frutos de discussõe~ inter

nas ao projeto. 

A seguir, apresrmta-se algumas destas propostas. 

J. Textos: este trabalho apre~tmtou uma fuuçào para enviar um caractere ao usuário 

e uma funçà.o de retorno para receber um caractere digitados. Isto se deve à 

ínfluência de uma das ferramentas, o editor, que utiliza o MicroEmacs como 

plataforma. A interface de comtmica,ção do MicroEmacs utiliza somente duas 

funções, uma de envio e unm de recebimento de um caractere. As operações apre

senta-das neste trabalho sâ.o coerentPs com tal interface. 

No futuro, serão feitos estudos para que as outras ferramentas do ambiente possam 

11tilízar meios mais amigáveis de comtmica.ç,iw com o usuário através de facilidades 

providas pelo Motif, comu o widget Text, por exemplo. 

2. Hierarquias; propôe~se diversos mdhora .. mentos para esl,t~ widgt~L 

(a) indusâ.o rlf~ cnrson~s, f[lH~ serão uma alternativa para aC(HUpa.uhar a exccuç<w 

de progr<:U11<ls. Cur::;ores ::;ão pequenas "figuras, coJUO seta::;, bohs e quadr<tdos) 

que podem repn:~sentar os processadores. Assim 1 ao deslocar-se sobre vértices 

e <trestas, os cursores indicam o trr~dw do programa que está seudo executado 

mn cada processador. 

(b) pretende-se construir um editor de grafos, onde o usuário poderá incluir, al

terar e exduir vt~rtices, an~stas e depeudôncias. Além disso, também será 

possível alterar a posiç,â.o destes widgets, uma vez que a posição gerada au-
. ' ' f ' ' tomat1camente umn sempre e. saüs atont:t. 
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(c) criaçào de uma forma de armazenamento do mapa para futura recuperação. A 

partir desta forma internwdiária será. possível copiar o mapa em impressora .. ':>. 

Atualmente exlste um trabalho r~m andamento que utiliza o widget hierarquia. Ele 

destina-se a abstrair programas. Para tal, seleciona as informw;ões do gr<:lJo do programa 

que serão desenhados pelo widget hierarquia. Esta ferramenta permite <tpreseutar vários 

níveis de abstração do programa ao usuário, além de permitir a.pres(~ntar somente a.s es

truturas especificadas, como itt~raçÕe!'i que realizam operaçÕt"":S sobre detenninada matriz, 

por exemplo. 
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Apêndice A 

As Funções da Interface 

Este apêndice ddalha as funções da inkrface do PCC. 

NOME 
IUabreJanela.- Inicia a interface\~ abre uma janela. 

SINTAXE 
.Janela* IUalm~.Jauela(a-rgc) argv) 

int 

char* 

PARÂMETROS 

m:qc 

a1:qv 

DESCRIÇAO 

argc; 

argv[J; 

NlÍmero de argumentos 

PontPiro para argumentos 

Esta fanç.ão inicia a illterface e retorna um aponta.dor para a 

estrutura Janela. argv e argc sã.o mmdos pelo X Window. 

RETORNO 
NULL Erro na abertura da interface 
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NOME 
1Ucria.AT- Cria o widgt~t área de trabalho. 

SINTAXE 
int IUcriaAT(janela.) 

.Janela* 

PARAMETROS 

janela 

DESCRIÇÃO 

janela; 

A janela em qtw deve ser aberta a área de trabalho. 

Esta funç.ão abn_,. uma área de tra.balho mt janda especificada. 

RETORNO 
-1 .Janela inexistente 



NOME 

IUenviaChar- Envia um caractere para a área de trabalho. 

SINTAXE 

iut lUmwiaChar(at, x, y, caractere) 

AreaTr<tbalbo* a.t; 

in t 

int 

c h ar 

PARÂMETROS 
at 

X 

y 

caractr.rt 

DESCRIÇAO 

x· , 
y; 

can•ctere; 

Área de trabalho. 

Coluna em que deve ser colocado o caractere 

Linha em que deve ser colocado o caractere 

Caractere. 

Esta função coloca caraclfn' nas coordenadas especiflcadas. 

RETORNO 
-1 Árel:t de traba.lho inexistente. 
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NOME 

l Uexpose - Associa fm.1~:áo de retorno pa.ra tratar evento de 

expose no widget área de trabalho. 

SINTAXE 
int nJexpose( at, f1 f._ret) 

AreaTrabalho* 

void 

at; 

(*f)(); 
L.ret; <:har* 

PARÂMETROS 

at 

f 
Área de trabalho. 

Fundia de retorno. 
' 

f_ret parànwtro da fnJJçào f. 

DESCRIÇAO 
Esta função indica a função a ser disparada ao ocorrer 

um evento di~ expose. 

RETORNO 
-1 Área de trabalho inexistente. 
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NOME 

IUhApagaDep- Apaga ao; depend<~ncias desenhadas por IUMostraDep() 

SINTAXE 
int IUhApa.gaDep(mapa) rotulo_origem) rotukLdestlm\ tipo) 

Hierarquia* 

ínt 

int 

Dept'~Udencia 

PARÂMETROS 

mapa 

mt-ulo_origcm 

rol·ulo_dcstino 

tipo 

DESCRIÇAO 

mapa; 

rotulo_origem; 

rotulo_destino; 

tipo; 

mapa. 

vértice origem da dependência. 

vértice destino da dependência. 

tipo da dependência a ser mostrada. 

Esta função apaga as dependi~ncias mostradas por IUhMostraDep O, 

combinando as seguintes regras: 

Se rotulo_origem # O 
Apaga dependências com origern em rotulo_origem. 

Senão 

Apaga todas as dependências do mapa. 

Se rotulo_destino # O 

Apaga dependências com destino em rotulo_destino. 

Senãu 

Apaga todas a.H depend(~ncias do mapa. 

Se tipo E Dependencia 

Apaga. somente o tipo de dependência específicado. 

SenfLo 

Apaga todas os tipos de dependência. 

RETORNO 
-1 mapa itH-;xisteute. 

-2 v(;rtic.e origPm inexistente. 

-a vértice destiuo inexisteute. 
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NOME 
HJhApagaMapa ~ Apaga o dese:nho da lJi~rarquia. 

SINTAXE 

int IUhApaga.Mapa(m<tpa) 

Hierarquia* 

PARÂMETROS 
mapa mapa. 

DESCRIÇAO 

mapa; 

Esta função apaga o dt'senho da hierarquia. 

RETORNO 

-1 mapa inexisteute. 
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NOME 
IUhAresta- Associa fnnç.ào (k~ rdoruo para tratar eventos em 

arestas do map<t especificado. 

SINTAXE 

int IUhAresta(mapa, f, Lret) 

Hierarquia* 

void 

char* 

PARÂMETROS 

mapa mapa. 

mapa; 

(*f)(); 

f_ret; 

f 
/J'et 

DESCRIÇAO 

Função de retorno. 

parfmwtro da função f. 

Esta função indica. a funçâ.D a ser disparada ao ocorrer 

um evento sobre uma das arestas do mapa. 

RETORNO 
-I m<tpa iue:xistentt~. 
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NOME 

IUhAtualizaHier- Altera vértices, arestas e dependências 

da hierarquia . 

SINTAXE 
int IUhAtualizaHier(mapa, vert, ll_vert, arest, JLarest, dep, n_dep) 

Hierarquia* 

TipoVertice* 

int 

TipoAresta* 

int 

TipoDcpcnd* 

iut 

PARÂMETROS 

mapa; 

vert; 

n_w~rt; 

arest; 

ILarest; 

dt~p; 

n_dep; 

vcrt Conjnuto de v;~rtices. 

1Lvcrt Número de vértices. 

arcsl Coujunto de arestas. 

n_arcst Número de a.resta,s. 

dep Conjunto de dependéncias. 

n_dep Número de dept-~ndtmcia._s. 

DESCRIÇAO 
Esta função ptmuitc alterar os atributos de vértices, 

arestas e dt-~pend8ncia.s de~ um mapa da hierarquia. 

RETORNO 
-1 vórtice iuexistent•~. 

-2 ares\<t inexisteute. 

-:J df~pend0ncia, inexistente. 
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NOME 

IUhCria.Hi~r ~ Cria hierarquia na j<mela especificada. 

SINTAXE 
int IUbCria.Hier(jauela, vert., tLvert, arest, lL<trest, dep, n_dep) 

.Janela* j<:tnela; 

TipoVertice* vert; 

int 

TipoAresta* 

int 

TipoDepeud* 

int 

PARÂMETROS 

tLvert; 

arest; 

tLarest; 

dep; 

ru:lep; 

Janda A janela em que deve ser cria.da a hierarquia. 

vert Conjunto de vértices. 

1LVert Número de Vt~rtices. 

arest Conjunto de an~stas. 

?Larcsi. Número de arestas. 

dr:p ConjutJto de dependéncias. 

tLdcp Número de dejwndênci;:ts. 

DESCRIÇAO 
Esta funçào cria o wídget hit":rarquia na janela especificada. 

O widget ê definido por vértices, arestas e dependências. 

RETORNO 
-1 janela iuexistenLe. 

-2 conjunto de vé,·ti'"" vazio. 
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NOME 
IUhDepend - Associa fuHção dP retorno para tratar eventos 

em dependências do mapa especificado. 

SINTAXE 
int IUhDepend( mapa 1 f, Lrd) 

Hierarquia* 

void 

char* 

mapaj 

(*f)(); 

Lret; 

f-ret 

PARÂMETROS 

parftmetro da funç.ão f. 

mapa 

f 
DESCRIÇAO 

mapa. 

Função dt~ retorno. 

Esta função indica a função a :;wr disparada ao ocorrer 

um evento sobn~ uma das d<~pendências do mapa. 

RETORNO 
-1 ma,pa inexistente. 
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NOME 

IUhEliminaHier- Elimina a hierarquia. 

SINTAXE 

int lUhElimiuai-Iier(nrapa) 

Hierarqnia * 
PARÂMETROS 

mapa map<L 

DESCRIÇAO 

mapa; 

Esta função elimina a estrutura. de dados utilizada para desenhar 

o mapa. 

RETORNO 
-1 mapa inexistente. 



NOME 

IUhMo~traDep - Mostra as dependôncias de um 1napa.. 

SINTAXE 
int IUhMostraDep(mapa1 rotulo_origemt rotulo_destino, tipo); 

Hierarquia* 

int 
int 

Depeudeucia 

PARÂMETROS 

mapa mapa. 

map<t; 

rotu!o_origem; 

rotulo_destino; 

tipo; 

rotufo_origcnt vértice origem da, depemWncia. 

mtulo_dcstíno v~rtice destino dit depend~ncia. 

tipo 

DESCRIÇAO 

tipo da dependência a ser mostrada. 

Esta função mostra as dependi'>ncias enviachts por CriaHier(), 

cornbiuando as seguintes regras: 

Se rotulo_origem ':F O 

Mostra dependt~ncias com origem em rotulo_origem. 

Senão 

Mostra todas as depell(\\~llcia.s do mapa. 

Se rotulo_destino ~ O 

Mostra dependências com destino em rotulo_destino. 

Senão 

Mostra todas as dependências do mapa. 

Se tipo E Dependencia 

Mostr<t somente o tipo de dependência especificado. 

Scuào 

Mostra todas os tipos de ckpendência .. 

RETORNO 
-l mapa inexÜ;tente. 

-2 vértice origem inexisteute. 

-:3 v~rtice destino inexistmJte. 



NOME 

IUhMostraMapa ~ Mostra o deseuho da hierarquia. 

SINTAXE 
int IUhMostraMapa(mapa) 

Hierarquia* 

PARÂMETROS 
rnapa nHtpa. 

DESCRIÇAO 

ma.pa; 

Esta função desenha a hierarquia no terminal de vídeo. 

RETORNO 

-1 mapa inexistente. 



NOME 

I Uh Verticc - Associa fun~~ão de retorno para tratar eventos em 

vértices do mapa especificado. 

SINTAXE 
int IUhVertice(nntpa., f, Lret) 

Hierarquia* 

void 

cll<tr* 

PARÂMETROS 

mapa mapa. 

(*f)(); 

Lret; 

f 
f.ret 

DESCRIÇAO 

Função de retomo. 

parâ.nwtro da funç-ii.o f. 

Esta função indica a, funç:ã.o a ser disp.arad<t ao ocorrer 

um evento sobre um dos v0.rtice.s do m<tpa. 

RETORNO 
-1 mapa. inexistent{~. 
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NOME 
IUmenubar - Cria uma menu bar na janela especificada. 

SINTAXE 
int IUmenubar(janela, menu, n_itens) 

Janela* janela; 

IUstruct_menu* menu; 

int n_itens; 

PARÂMETROS 

jane.la 

menu 

tLiit.ns 

DESCRIÇÃO 

Janela,. 

Itens qne deverão compor a meJuÜmr. 

Número de itens da, lllt~uubar. 

Esta. função cri<l uma rnenuba.r na janela especificada. 

Os itens do menu estfw def-inidos no parâmetro menu. 

RETORNO 
-I Janela inexistente. 

-2 Menu nào declarado. 
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NOME 

IUmouse- Associa função de n~torno para tratar evento {k 

ação no mouse. 

SINTAXE 

int IUmouse(at, f, Lret) 

AreaTrahalho* 

void 

char* 

at; 

(*f)(); 

Lret; 

PARÂMETROS 
at Área de trabalho. 

Fuoção de retorno. 

parâmetro da função f. 

Esta função indica a fuw;ão a ser disparada ao ocorrer 

um ev<~nto de monse na área de trabalho. 

RETORNO 
-] Área de trabalho inexistente. 
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NOME 
IUpopup - Cria um meuu popup na janela especificada. 

SINTAXE 
int IUpopup(janela, titulo, meuu, ujtens, acelerador) 

Janela* janela; 

char* titulo; 

IUstrucLmenu* menu; 

int rLitens; 

char* acelerador; 

PARÂMETROS 

janela 

tdnlo 

menu 

rLitcns 

acclr:mdor 

DESCRIÇAO 

janela. 

Título do menu popup. 

Itens que deverão compor o menu popup. 

NlÍmero de itens do menu popup. 

acelerador do menu popup. 

Esta funçãD cria um meuu popup na jauela especificada. 

Os itens do menu estào definidos 110 parâmetro menu. 

RETORNO 
-1 Janela iuexisteute. 

-2 Menu nào declarado. 
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NOME 
IUpo.sicScroliH - Posiciona slíder ua. SuoU Lar horizontaL 

SINTAXE 
void IUposicScrollH(at, totJargl iní_desenho, larguriLJ:tt) 

AreaTrabalho* 

ínt 

iut 

iBt 

PARÂMETROS 

at; 

totJarg; 

ini_desenho; 

largura_at; 

at Área de trabalho. 

toUarg Largura total do desenho em Pixrnap 

ini_dcsenho Largura de Pi:nnap correspondente ao 

largum_at 

DESCRIÇAO 

início do desenho na área de trabaJho. 

Largura da área de trabalho. 

Esta função dA tama.nito e forma corretos ao slider da 

scroHbar lwrizout<tl. 
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NOME 
IUposícScrollV - Posiciona slid~r na Scrollbar vertical. 

SINTAXE 
ínt IUposicScrollH(at, toLalt, iJJi_desenho, a.ltura_at) 

AreaTndMlho* 

int 

int 

int 

PARÂMETROS 

at; 

toLalt; 

iniJ!esenho; 

altura_at; 

at Área d~ tmbalho. 

foLalt Altura total do desenho em Pixrnap 

in.i_de.w:nho Altura de Pi:nnap mrrespondente ao 

início do dt~senho na área. de trabalho. 

lmyum_af 

DESCRIÇAO 

Altura da área de tmbalho. 

Esta função dá tamanho e forma corretos ao slider da 

scrollbar vertical 

no 



NOME 

IUresize- Associa função de retorno para tratar evento de 

redimensionamento da án~a de trabalho. 

SINTAXE 
int IUresize(at, f, Lret) 

AreaTrabalho* 

void 

at; 

(*f)(); 

Lret; cJmr* 

PARÂMETROS 

at 

f 
ji·et 

DESCRIÇAO 

Án~a de trabalho. 

F'nnçào de retorno. 

parâmetro da função f. 

Esta função indica a funçã.o a ser disparada ao ocorrer 

um ewmto de redinwnsionamento da área de trabalho. 

RETORNO 
.J Área de trabalho inexistente. 
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NOME 

IUscrolli-1- Cria uma ScroUbar horizonta,] ua área de trabalho. 

SINTAXE 
int IUscrollH(at, f, f...ret) 

AreaTraha.lho* 

void 

cbar* 

at; 

(*f)(); 

Lset; 

PARÂMETROS 

at 

f 
f_r<t 

DESCRIÇAO 

Área. de trabalho. 

Função de retorno. 

Parâmetro da funçào L 

Esta função cria o widget Scrollbar Horizontal ua área 

de trabalho estwcificada, associando uma funç.ii.o de retorno 

a ser disparada ao ocorrer algum ru;ào sobre a scrollbar. 

RETORNO 
-1 Área de trabalho inexistente 
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NOME 

IUscro1lV- Cria uma Scrollbar wxtica.l na Área de Trabalho. 

SINTAXE 

iut lUscrollV(at) f, Lret) 

Art•aTrabalho* 

void 

char* 

<tt; 

('!)(); 
Lrd; 

PARAMETROS 

at 

f 
f_ret 

Áreu de trabalho. 

Função de retorno. 

parâmetro da função f. 

DESCRIÇAO 

Esta funçXw cria o widget Scrollba.r Vertical na área 

de trabalho espeeillcada e associa uma fuuçào de retorno 

a 1:1er disparada ao ocorrer algurna a~.ão sobre a scrollbar. 

RETORNO 

-1 Área de trabalho inexistente. 



NOME 

lU teclado - Associa fnnçã.o de retorno para tratar evento de 

teclado. 

SINTAXE 
int !Uteclado(at, f, Lret) 

AreaTraba.!ho* 

void 

at; 

(*f)(); 
Lxet; char* 

PARÂMETROS 
at 

f 
f_rtt 

DESCRIÇAO 

Área de trabalho. 

Funç.ão de retorno. 

parâmetro da função L 

Esta função indir.a a funçào a ser disparada ao ocorn~r 

um evento de teclado na á.re<t de tr<Lbalho. 

RETORNO 
-1 Área de trabalho inexistente. 
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Apêndice B 

As Bibliotecas da Interface 

Este a.pêndiet} contém as bibiotecn,s 'C' 1 que compõe a API da interface. A seção EU, ap

n~senta a biblioteca HJtra.dic.h, que contôm os widgets tradicionais, a seção B.2 apresenta 

a biblioteca IUhier.h, qtw contém as bibliotr~cas para uso de hierarquias, e a seçã.o B.;_1 

apresenta a biblioteca IUevent.h, que contém as estruturas utilizadas nas futH;,:Ões de 

retorno. 

B.l IUtradic.h 

#include <Xll/Xlib.h> 

#include <Xm/Xm.h> 

#include <X11/keysym.h> 

typedef struct _ChamadaFuncao { 

void 

char* 

} ChamadaFuncao ; 

(*funcao) O; 
par; 

f* Funcao de retorno associada 

f* Parametro retornado pela funcao() *f 

1•--------------------------------------------------------------------- •I 
f* Estruturas de janela *f 

typedef struct _AreaTrabalho { 

Widget 
Widget 

forma; 

sw; 

I* Constraint de Widget 

f* Scrolled Window 
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Widget canvas; 

GC gc; 

Widget sbh; 

Wídget sbv; 

ChamadaFuncao *mouse; 

ChamadaFuncao *teclado; 

ChamadaFuncao *expose; 

ChamadaFuncao *resize; 

ChamadaFuncao *scrollh; 

ChamadaFuncao *scrollv; 

} AreaTrabalho, Hierarquia; 

typedef struct _Janela { 

Wídget 

Widget 

Widget 

topo; 

rnb; 

popup; 

AreaTrabalho* at; 

Hierararquia* hier; 

} Janela; 

I• 
I• 
I• 
I• 
I• 
I• 
I• 
I• 
I• 
I• 

I• 
I• 
f* 
I• 
I• 

Canvas para desenho e textos •I 
Graphic Context para canvas •I 
Scrollbar Horizontal •I 
Scrollbar Vertical •I 
Retorno de a c ao de Mouse •I 
Retorno de a c ao de Teclado •I 
Retorno de a c ao de Expose •I 
Retorno de a c ao de Resize •I 
Retorno de a c ao em scroll horiz. •I 
Retorno de a c ao em scroll vert. •I 

Janela base •I 
Menubar •I 
Menu Popup •I 
Are a de trabalho associada a topo •I 
Hierarquia associada ao topo •I 

1•--------------------------------------------------------------------- •I 
Estruturas de menu 

typedef struct _struct_menu { 

char* nome; I• Texto do item de menu •I 
void (•f_ret) O; I• Funcao de retorno associada •I 
char* dado_ret; I• Parametro de f_ret •I 
struct struct_menu* 

sub_menu; I• Apontador p/ menu encadeado •I 
int n_sub_itens; I• Numero de ítens do menu encadeado •I 
char* tít_sub_menu; I• Titulo do menu encadeado •I 
char* acelerador; I* Acelerador •I 

} IUstruct_menu; 
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1•----------------------------------------------------------------------•l 
Prototipos 

Janela (* IUabreJanela()); 

int IUcriaAT(); 

int IUexpose(); 

int IUresize(); 

int IUmouse(); 

int IUteclado(); 

int IUscrollV(); 

int 

int 

int 

int 

int 

int 

B.2 

IUscrollH(); 

IUposicScrollV(); 

IUposicScrollH(); 

IUMenubar () ; 

IUPopup (); 

IUenviaChar(); 

IUhier.h 

I• Inicia interface. Abre uma janela*/ 

I• Cria uma area trab. na janela •I 
I• Funcao p/ evento de expose •I 
I• Funcao p/ evento de res:1.ze •I 
I• Funcao p/ evento de mo use •I 
I• Funcao p/ evento de teclado •I 
I• Cria SBVert. com funcao associada*/ 

f* Cria SBHor. com funcao associada *f 
f* Posiciona Slider Vertical *f 
f* Posiciona slider Horizontal *f 
f* Cria rnenubar na janela *f 

f* Cria popup na janela *f 
f* Envia um caractere para o vídeo *f 

I• ------------------------------------------------------------------- •I 
f* Estrutras de dados de hierarquias *f 

typedef enum { 

CIRCULO, QUADRADO, LOSANGO 

} FormaVertice; 

typedef enum { 

INVISIVEL, CONTORNO, HACHURAOO 

} Visibilidade; 

typedef enum { 

SAIDA, ANTI, FLUXO, CONTROLE 

} Dependencia; 
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typedef enum { 

OEFAULT, BRANCO, PRETO 

} Cor; 

typedef struct { 

int 

char 

FormaVertice 

Cor 

Visibilidade 

int 

} TipoVertice; 

typedef struct { 

int 

c h ar 

Cor 

Visibilidade 

} TipoAresta; 

typedef struct { 

int 

char 

Cor 

Dependencia 

} TipoDepend; 

rotulo; I* Rotulo do vertíce 

texto[15] ; I* Texto a ser mostrado no vertice *I 
forma; f* forma na qual sera desenhado 

cor_forma, I* cor do contorno 

cor_texto; I* cor do texto 

visibilidade; I* visibilidade 

peso; f* indíca a ordem de escolha em ciclos*/ 

rotulo_origem, I• verti c e origem da aresta •I 
rotulo_destino;/* vertice destino da aresta •I 
texto [15]; I• texto a ser mostrado •I 
cor _aresta, I• cor da aresta •I 
cor_texto; I• cor do texto •I 
visibilidade; I• visibilidade •I 

rotulo_origem, I• vertice origem da depend, •I 
rotulo_destino;/* vertice destino da depend. •I 
texto [15]; I• texto a ser mostrado •I 
cor_depend., I• cor da depend. •I 
cor_texto; I• cor do texto •I 
dependencia; I• tipo de depend. •I 

I• -------------------------------------------------------------------- •I 
Prototipos de hierarquias 



int IUhCriaHierO); 

int IUhVerticeO; 

int IUhArestaO; 

int IUhDepend O ; 

int IUhAtualizaHier(); 

int IUhMostraMapa(); 

int IUhApagaMapa () ; 

int IUhEliminaHier(); 

int IUhMostraDep () ; 

int IUhApagaDep O ; 

B.3 IUevent.h 

typedef struct { 

AreaTrabalho *at 

} EventExpose; 

typedef struct { 

AreaTrabalho *at 

unsigned int largura; 

unsigned int altura; 

} EventResize; 

typedef struct { 

AreaTrabalho *at 

unsigned int x; 

unsigned int y; 
} EventMouse; 

typedef struct { 

AreaTrabalho 

unsigned int 

unsigned int 

KeySyrn 

} EventTeclado; 

*at; 

x, 

y; 
caract; 

f* Cria Hierarquia *f 

f* Funcao p/ acao sobre vertice *f 

f* Funcao p/ acao sobre aresta *f 
f* Funcao p/ acao sobre dependencia *f 
f* Altera vertices, arestas, depend. *f 

f* Desenha mapa no video *f 

f* Apaga mapa do vídeo *f 

f* Apaga mapa da memoria *f 
f* Mostra as dependencias no mapa *f 
I* Apaga as dependencias no mapa *f 

f* Area Trab. onde houve evento 

f* Area Trab. onde houve evento 

I* Nova largura da janela 

I* Nova altura da janela 

f* Area Trab. onde houve evento *f 

f* Coordenadas (x,y) da area de *f 
f* trabalho onde houve acao de mouse *f 

f* Area Trab. onde houve evento 

I* Coordenadas (x,y) da area de 

•I 
•I 

f* trabalho onde houve acao de teclado*/ 

f* char digitado (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 { 

Hierarquia* 

int 

int 

} EventAresta; 

typedef struct { 

Hierarquia* 

int 

int 

Dependencia 

} EventDepend; 

typedef struct { 

Janela* 

} EventMenu; 

*at; I• Are a Trab, onde houve evento •I 
inicio_y, I• coordenada y do desenho onde inicia*/ 

I• a janela. •I 

*at; I• Area Trab. onde houve evento •I 
inicio_x, I• coordenada x do desenho onde inicia*/ 

I• a janela. •I 

mapa; f* Mapa onde houve acao *I 
rotulo; I* Rotulo vert. 

mapa; I* Mapa onde houve acao *I 

rotulo_origem;/* Rotulo vert. orig. da aresta *I 
rotulo_destino;/* Rotulo vert. dest. da aresta *f 

mapa; I* Mapa onde houve acao •I 
rotulo_origem;l* Rotulo vert. orlg. da depend. •I 
rotulo_destino;/* Rotulo vert. dest. da depend. •I 
dependencia;/* tipo da dependencia selecionada •I 

janela; I* Janela em que ocorreu o evento 
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