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Abstract. This paper describes the design of GeoPrO: a distributed programming environment

for geometric visualization. We present an overview of its classes that allow for easy extensibility

and portability. Due to a client-server architecture, comprised of a kernel, with multiple contexts,

applications and visualizers, GeoPrO supports distributed execution over a heterogeneous network.

Visualizers are currently available for the planar and the spheric models of the oriented projec-

tive geometry, running on SGI workstations, while another is being implemented in Java for multi-

platform support.

1 Introdu�c~ao

GeoPrO �e um ambiente de software para imple-

menta�c~ao de algoritmos geom�etricos. O ambiente

GeoPrO foi projetado como uma ferramenta de aux��-

lio ao estudo, desenvolvimento e depura�c~ao de apli-

ca�c~oes na �area de geometria computacional. Al�em

disso, o ambiente foi estruturado de modo a permitir

a sua utiliza�c~ao em projetos de outras �areas que rea-

lizam algum tipo de computa�c~ao geom�etrica e onde

podem ser de grande valia recursos de visualiza�c~ao

geom�etrica (p.ex., programa�c~ao linear, rob�otica, GIS,

etc.).

A arquitetura aberta do ambiente �e o primeiro

passo no sentido de permitir sua evolu�c~ao atrav�es de

contribui�c~oes dos pr�oprios usu�arios do sistema. Para

isso, ser~ao criados mecanismos de comunica�c~ao via

Internet de modo a permitir uma maior intera�c~ao en-

tre estes usu�arios, incluindo um reposit�orio (acess��vel

via www) para tais contribui�c~oes e para distribui�c~ao

de novas vers~oes do GeoPrO.

2 Trabalhos relacionados

GeoLab [5, 1]. Foi desenvolvido como um ambi-

ente de programa�c~ao para implementa�c~ao, teste e

anima�c~ao de algoritmos geom�etricos. GeoLab uti-

liza bibliotecas compartilhadas de algoritmos e uma

abordagem incremental para a composi�c~ao de novos

tipos de objetos geom�etricos e m�odulos funcionais

externos acessados via liga�c~ao dinâmica. Foi escrito

em C++ e roda sobre a plataforma SunOS/XView.

�Pesquisa desenvolvida com suporte �nanceiro parcial de:

Capes, CNPq, ProTeM-CC | projeto geotec, e Fapesp.

LEDA [7]. �E uma biblioteca de tipos de dados

e algoritmos implementada segundo uma abordagem

orientada a objetos atrav�es de um conjunto de classes

C++. Uma pequena parte da biblioteca �e dedicada

a geometria computacional, com algoritmos para re-

solu�c~ao de problemas geom�etricos no plano euclidi-

ano. LEDA est�a dispon��vel para as mais diversas pla-

taformas sendo considerada um modelo para o desen-

volvimento de bibliotecas de software.

GeoSheet [6]. �E uma ferramenta para visualiza�c~ao

de algoritmos geom�etricos em ambientes distribu��dos.

GeoSheet provê visualiza�c~ao interativa de programas

para depura�c~ao atrav�es de uma interface para en-

trada e sa��da de objetos geom�etricos baseada no pro-

grama X�g. Uma aplica�c~ao pode utilizar diversas

\planilhas" para realizar a visualiza�c~ao remota de

objetos geom�etricos. A implementa�c~ao foi realizada

em C++.

XYZ GeoBench [9, 10]. Foi projetado como um

ambiente de programa�c~ao geom�etrica, provendo fer-

ramentas para cria�c~ao, edi�c~ao, e manipula�c~ao de ob-

jetos geom�etricos. A ênfase �e na robustez de imple-

menta�c~ao de algoritmos fundamentais. �E composto

de uma interface gr�a�ca e uma biblioteca de algo-

ritmos, sendo implementado em Object Pascal para

Macintosh.

GeomView [8]. �E uma interface para visualiza�c~ao

e manipula�c~ao de objetos geom�etricos, podendo ser

utilizado como um visualizador para objetos est�aticos

ou para objetos dinamicamente produzidos por ou-

tros programas. GeomView roda sobre esta�c~oes IRIS
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Silicon Graphics e esta�c~oes NeXT.

3 Por que um ambiente de visualiza�c~ao geo-

m�etrica?

Tradicionalmente, algoritmos geom�etricos manipu-

lam objetos dotados de descri�c~oes e funcionalida-

des geom�etricas. Por exemplo, um objeto que re-

presenta uma subdivis~ao planar pode ter associado

a ele, al�em de sua descri�c~ao geom�etrica (v�ertices, fa-

ces e arestas), m�etodos que implementam funciona-

lidades como a localiza�c~ao de pontos, percursos, etc.

Por outro lado, �e raro encontrarmos m�etodos

para visualiza�c~ao ou entrada destes objetos atrav�es

de uma interface gr�a�ca. A implementa�c~ao ad-hoc

dessas funcionalidades �e normalmente tediosa e es-

pec���ca para cada plataforma, o que obriga o imple-

mentador a desviar sua aten�c~ao para detalhes relaci-

onados ao dispositivo gr�a�co, �a de�ni�c~ao de uma in-

terface com o usu�ario, etc.

A utiliza�c~ao de programas dedicados �a visua-

liza�c~ao geom�etrica [1, 10, 8] tamb�em apresenta uma

s�erie de limita�c~oes, como a di�culdade de integra�c~ao

entre a aplica�c~ao do usu�ario e o programa de visu-

aliza�c~ao. Al�em disso, estes programas normalmente

est~ao dispon��veis para apenas uma plataforma e/ou

linguagem de programa�c~ao e os recursos de visua-

liza�c~ao e entrada de objetos n~ao s~ao facilmente es-

tend��veis para incorporar caracter��sticas que aten-

dam �as necessidades espec���cas das aplica�c~oes.

O ambiente GeoPrO foi desenvolvido como um

ambiente aberto tendo como meta os seguintes re-

quisitos:

� Facilidade de integra�c~ao entre as aplica�c~oes e

o ambiente. A utiliza�c~ao de uma abordagem

cliente-servidor, possibilita que, em um ambi-

ente de rede1, qualquer aplica�c~ao possa facil-

mente utilizar os recursos de visualiza�c~ao do

GeoPrO.

� Reaproveitamento de c�odigo. Isto �e conseguido

atrav�es de uma metodologia, baseada no para-

digma da programa�c~ao orientada a objetos, de

integra�c~ao entre classes geom�etricas existentes e

o ambiente GeoPrO, descrita na se�c~ao 4.3.2.

� Abstra�c~ao de dados. A intera�c~ao entre os obje-

tos da aplica�c~ao e o ambiente �e feita atrav�es da

utiliza�c~ao de um protocolo de descri�c~ao geom�e-

trica (descrito na se�c~ao 4.1) que deixa transpa-

rente ao programador detalhes n~ao relacionados

ao algoritmo em quest~ao.

1A vers~ao atual do ambiente �e baseada no protocolo

TCP/IP.

� Extensibilidade. O ambiente foi concebido para

ser estendido de acordo com as necessidades do

usu�ario. A id�eia �e prover um conjunto m��nimo

de ferramentas para que o usu�ario-programador

derive solu�c~oes de visualiza�c~ao e de entrada de

dados cada vez mais so�sticadas.

4 A estrutura b�asica do ambiente GeoPrO

Em um alto n��vel de abstra�c~ao, o ambiente consiste

de três partes b�asicas: o n�ucleo do GeoPrO, os vi-

sualizadores geom�etricos e as aplica�c~oes do usu�ario.

Uma aplica�c~ao pode ser a implementa�c~ao de um al-

goritmo geom�etrico ou um m�odulo de um sistema

maior para o qual se deseje algum tipo de visua-

liza�c~ao geom�etrica (veja �gura 1).

Aplicacao

Aplicacao

Aplicacao

Aplicacao

Visualizador

Visualizador

Visualizador

Usuario
Nucleo GeoPrO

Figura 1: Componentes do ambiente GeoPrO

Quando uma aplica�c~ao deseja usar as facilidades

do ambiente, ela conecta-se ao n�ucleo do GeoPrO,

tornando-se um novo cliente. Ent~ao, esta aplica�c~ao

passa a ter �a disposi�c~ao uma s�erie de recursos para

realizar a visualiza�c~ao de objetos geom�etricos ou

para obter entradas de dados espec���cas do usu�ario.

Atrav�es desses recursos, o algoritmo pode enviar re-

quisi�c~oes para um conjunto de visualizadores que s~ao

respons�aveis pelo desenho dos objetos e por oferecer

uma interface gr�a�ca amig�avel para que o usu�ario

possa manipul�a-los ou atender a um pedido de en-

trada de dados. O usu�ario pode optar por usar

um visualizador j�a inclu��do no ambiente GeoPrO ou

por implementar um novo visualizador especialmente

projetado para a sua aplica�c~ao. Detalhes sobre o fun-

cionamento das diversas partes do ambiente e a in-

tegra�c~ao entre elas ser~ao vistos em se�c~oes adiante.

Opera�c~ao em rede GeoPrO foi projetado para

trabalhar e�cientemente em um ambiente de rede. O

formato de transmiss~ao dos comandos das aplica�c~oes

para o n�ucleo e deste para os visualizadores �e de�nido

de modo a ser independente da plataforma de hard-

ware. Assim, o n�ucleo, as aplica�c~oes e os visualizado-

res podem estar rodando distribu��dos em m�aquinas

de uma rede heterogênea. Por exemplo, o usu�ario
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pode rodar os seus algoritmos em uma m�aquina pa-

ralela e ver o resultado geom�etrico ser mostrado em

um visualizador rodando em uma esta�c~ao Silicon

Graphics, com o n�ucleo sendo executado em uma ter-

ceira plataforma.

As se�c~oes seguintes abordam a estrutura b�asica

do ambiente GeoPrO.

4.1 Objetos geom�etricos primitivos

Existe uma grande gama de algoritmos geom�etricos

para o plano que lidam com objetos razoavelmente

complexos como triangulariza�c~oes, diagramas de Vo-

ronoi, �arvores espalhadas, etc. Contudo, estes obje-

tos podem, em geral, ser constru��dos a partir de um

pequeno n�umero de objetos geom�etricos primitivos.

GeoPrO prevê um conjunto b�asico de objetos

geom�etricos, e todas as opera�c~oes de desenho e de

entrada de dados s~ao feitas atrav�es desse conjunto

de objetos. Desse modo, qualquer objeto descrito em

termos desses objetos primitivos pode interagir com

o ambiente. Assim, o usu�ario �e encorajado a escrever

as suas pr�oprias bibliotecas de objetos mais comple-

xos, descrevendo-os a partir dos objetos b�asicos do

GeoPrO.

Os objetos primitivos s~ao:

� pontos - uma lista de um ou mais pontos,

� linhas - uma lista de uma ou mais retas,

� segmentos - uma lista de um ou mais pares de

v�ertices interpretados como segmentos de retas,

� c��rculos - uma lista de um ou mais pares de

v�ertices interpretados como centro e ponto na

borda de um c��rculo,

� linha poligonal - uma seq�uência de v�ertices des-

crevendo uma linha poligonal (possivelmente

aberta),

� pol��gono - uma seq�uência de v�ertices descre-

vendo um pol��gono.

Esses objetos b�asicos s~ao hierarquizados da forma

descrita na �gura 2. Maiores detalhes sobre a imple-

menta�c~ao desses objetos podem ser obtidos em [4].

A partir da superclasse NetObj, s~ao derivadas

três subclasses:

� NetSingle: classe abstrata que representa os ob-

jetos descritos por uma seq�uência de v�ertices,

ou seja, NetPoints, NetLines, NetPolygonalLine

e NetPolygon. Cada v�ertice �e representado por

uma instância da classe Coord, ou seja, uma co-

ordenada homogênea com sinal.

NetGroup

NetDouble

GPO_NetObj()

NetObj

NetSingle

NetLines GPO_NetLines()

NetPoints GPO_NetPoints()

NetPolygon GPO_NetPolygon()

NetSegments

GPO_NetCircles()NetCircles

GPO_NetSegments()

NetPolygonalLine GPO_NetPolygonLine()

GPO_NetSingle()

GPO_RC add(const GPO_Coord& coord)

GPO_NetDouble()

GPO_RC add(const GPO_CoupleOfCoord& coords)

GPO_NetGroup()

GPO_RC add(const GPO_NetObj& obj)

classe concreta

classe abstrata

metodo ordinario

metodo puramente virtual

Figura 2: Hierarquia dos objetos geom�etricos primi-

tivos

� NetDouble: classe abstrata que representa os

objetos descritos por uma seq�uência de pares

de v�ertices, ou seja, NetSegments e NetCircles.

Cada par de v�ertices �e representado por uma

instância da classe CoupleOfCoords, ou seja, um

par de coordenadas homogêneas com sinal.

� NetGroup: representa a entidade de agrupa-

mento de objetos. Uma instância dessa classe

descreve uma seq�uência de instâncias da super-

classe NetObj ou de suas classes derivadas.

Esse conjunto de objetos b�asicos de�ne o que

chamaremos de protocolo de descri�c~ao geom�etrica

(PDG) e toda descri�c~ao geom�etrica dentro do am-

biente GeoPrO �e feita atrav�es deste protocolo.

O modelo geom�etrico utilizado �e a geometria

projetiva orientada [11] atrav�es da descri�c~ao dos ob-

jetos geom�etricos primitivos por coordenadas ho-

mogêneas com sinal.

Como em [3] descrevemos uma biblioteca de pri-

mitivas geom�etricas para a geometria projetiva ori-

entada que serve de base para a implementa�c~ao de

algoritmos geom�etricos com robustez garantida, omi-

tiremos detalhes desta biblioteca aqui. Ressaltamos,

por�em, que ela �e um elo importante na integra�c~ao

consistente e harmoniosa entre geometria projetiva

orientada, perturba�c~ao simb�olica para tratamento de

casos degenerados e aritm�etica exata. Referencia-

mos o leitor interessado ao trabalho [3] publicado

nos anais deste Simp�osio em 95.

4.2 O N�ucleo do GeoPrO

Uma aplica�c~ao do usu�ario pode enviar comandos

para os visualizadores, que podem ser a�c~oes ou re-
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quisi�c~oes. As primeiras determinam mudan�cas nos

objetos mostrados e as �ultimas representam pedidos

de novos objetos.

O n�ucleo do GeoPrO pode ser visto como uma

interface entre a aplica�c~ao do usu�ario e os visualiza-

dores. O principal objetivo do n�ucleo �e rotear os co-

mandos da aplica�c~ao para os visualizadores. Al�em

disso, ele tamb�em �e respons�avel por manter toda in-

forma�c~ao sobre o conjunto de objetos geom�etricos j�a

criados (e n~ao removidos) pelas aplica�c~oes. Esses ob-

jetos s~ao agrupados de maneira disjunta em contex-

tos. Cada aplica�c~ao est�a associada a um �unico con-

texto do n�ucleo, que compreende o escopo dos obje-

tos \vis��veis" para aquela aplica�c~ao. Um visualiza-

dor tamb�em tem o seu escopo restrito a um �unico

contexto.

A id�eia de m�ultiplos contextos �e permitir que di-

versos grupos de aplica�c~oes e visualizadores compar-

tilhem os recursos de um �unico n�ucleo sem que haja

nenhum tipo de interferência entre eles. Para isso,

basta que estes grupos se associem a diferentes con-

textos. O suporte a m�ultiplos contextos �e discutido

na se�c~ao 5.

4.2.1 O funcionamento do n�ucleo

Esta se�c~ao apresenta uma vis~ao geral do modo de

funcionamento do n�ucleo. Detalhes sobre a imple-

menta�c~ao das classes que comp~oem o n�ucleo podem

ser obtidos em [4].

Internamente, o n�ucleo do GeoPrO pode ser

visto como uma m�aquina de estados que responde

a eventos de oito tipos distintos.

Os eventos gerados pelas aplica�c~oes s~ao:

� Cadastramento de aplica�c~oes

� Inser�c~ao de objetos geom�etricos

� Remo�c~ao de objetos geom�etricos

� Requisi�c~ao de objetos geom�etricos

� Descadastramento de aplica�c~oes

Os eventos gerados pelos visualizadores s~ao:

� Cadastramento de visualizadores

� Resposta �a requisi�c~ao de objetos geom�etricos

� Descadastramento de visualizadores

Por limita�c~ao de espa�co, omitimos aqui maiores

detalhes sobre o funcionamento do n�ucleo, mas estes

podem ser encontrados em [4].

4.3 Aplica�c~oes do usu�ario

Uma vez conectadas ao n�ucleo do GeoPrO, as apli-

ca�c~oes do usu�ario est~ao habilitadas a inserir obje-

tos geom�etricos nos contextos do n�ucleo para que se-

jam mostrados pelos visualizadores ativos ou remo-

ver objetos destes contextos para que sejam apaga-

dos dos visualizadores. Finalmente, as aplica�c~oes po-

dem requisitar alguma entrada espec���ca ao usu�ario

que pode escolher o visualizador mais conveniente

para prover os objetos requisitados.

4.3.1 A classe Application

Nesta se�c~ao, apresentamos a interface entre a aplica-

�c~ao e o n�ucleo no n��vel da linguagem de programa�c~ao.

Essa interface est�a dispon��vel para a linguagem C++

e, em breve, estar�a dispon��vel para as linguagens

Modula-3 e Java.

O objetivo desta se�c~ao �e apresentar a interface

p�ublica da classe Application (veja �gura 3). Deta-

lhes sobre a implementa�c~ao desta classe podem ser

vistos em [4].

classes concretas

classes abstratas

métodos ordinários

metodos puramente virtuais

GPO_RC init()

GPO_RC done()

GPO_ObjId insert(GPO_Obj& obj)

GPO_RC remove(GPO_ObjId id)

GPO_EnumError getError()

string getErrorMsg(GPO_EnumError errno)

GPO_Application(const string& name, const string& context, const string& address)

Application

GPO_Obj()

GPO_ObjId getId()

void read(const GPO_NetObj& netObj)

GPO_NetObj* netObj write()

GPO_ObjId get(GPO_Obj& obj, string reqMsg)

GPO_RC request(GPO_Obj& obj, string reqMsg, GPO_RequestCallback callback)

VisualObj

Figura 3: As interfaces p�ublicas das classes Applica-

tion e VisualObj

A interface entre uma aplica�c~ao e o ambiente

GeoPrO �e feita atrav�es da classe Application. Uma

instância dessa classe representa uma aplica�c~ao e est�a

sempre relacionada a um determinado contexto de

um n�ucleo.

A classe Application utiliza a classe gen�erica Vi-

sualObj, que representa a entidade de integra�c~ao en-

tre os objetos geom�etricos da aplica�c~ao e o ambiente

GeoPrO. Qualquer instância de uma subclasse da

classe VisualObj poder�a, por alomor�smo, represen-

tar um objeto no ambiente GeoPrO. A classe Visu-

alObj e a metodologia de integra�c~ao entre os obje-

tos da aplica�c~ao e o ambiente s~ao descritas na se�c~ao

4.3.2.

Anais do IX SIBGRAPI, outubro de 1996



Um Ambiente Distribu��do de Visualiza�c~ao 75

Ao criar uma instância da classe Application o

usu�ario de�ne o n�ucleo e o contexto ao qual ele deseja

se conectar. A de�ni�c~ao do n�ucleo �e feita atrav�es do

endere�co Internet de uma m�aquina onde o n�ucleo do

GeoPrO est�a rodando. Se este parâmetro for omi-

tido, �e assumido que o n�ucleo �e local. O contexto

tamb�em pode ser omitido e neste caso �e assumido

um contexto especial denominado \default". Usando

a interface C++, a cria�c~ao de uma instância �e feita

atrav�es da utiliza�c~ao do seguinte construtor:

GPO Application(const string& name,

const string& context = default context,

const string& address = default kernel address)

Uma vez criada a instância da classe, a aplica�c~ao

deve contectar-se ao n�ucleo atrav�es do m�etodo init.

Quando este m�etodo �e evocado, a aplica�c~ao registra-

se como um novo cliente junto ao n�ucleo do GeoPrO,

podendo ent~ao usar os recursos do ambiente. Atrav�es

da interface C++, essa inicia�c~ao �e feita utilizando-se

o seguinte m�etodo da classe Application:

GPO RC init()

Para �nalizar as suas opera�c~oes com o n�ucleo

do GeoPrO, a aplica�c~ao utiliza o m�etodo done, dis-

pon��vel na classe Application. Na interface C++ te-

mos:

GPO RC done()

Para inserir um objeto no contexto corrente do

n�ucleo, a aplica�c~ao deve utilizar o m�etodo insert.

Quando um objeto �e adicionado a um contexto do

n�ucleo, todos os visualizadores registrados �aquele

contexto receber~ao o novo objeto. Esse novo ob-

jeto, que agora faz parte de um contexto do n�ucleo,

passa a ser persistente, recebendo um identi�cador

(id) que servir�a para identi�c�a-lo univocamente pe-

rante o n�ucleo, as aplica�c~oes e os visualizadores. Em

C++ temos:

GPO ObjId insert(GPO VisualObj& obj)

Para remover um objeto do n�ucleo, e conseq�uen-

temente de todos os visualizadores, basta utilizar o

m�etodo remove, passando como argumento o id do

objeto a ser removido do contexto corrente do n�ucleo.

Na interface C++ temos:

GPO RC remove(GPO ObjId id)

Quando uma aplica�c~ao deseja receber um ob-

jeto como entrada, ela pode enviar dois tipos de re-

quisi�c~ao para o n�ucleo: s��ncrona ou ass��ncrona. Na

primeira, a aplica�c~ao �car�a bloqueada at�e que a en-

trada desejada seja provida por algum visualizador

conectado ao n�ucleo. Na segunda, a aplica�c~ao n~ao

�car�a bloqueada e receber�a o objeto requisitado de

forma ass��ncrona atrav�es da evoca�c~ao de uma call-

back. Na interface C++, estes servi�cos est~ao dis-

pon��veis atrav�es dos seguintes m�etodos:

GPO ObjId get(GPO VisualObj& obj,

const string reqMsg)

GPO RC request(GPO VisualObj& obj,

const string reqMsg,

GPO RequestCallback callback)

Onde o tipo GPO RequestCallback �e de�nido

como:

typedef

void (GPO RequestCallback)(GPO VisualObj& obj)

A veri�ca�c~ao de erro �e feita atrav�es dos m�etodos

getError e getErrorMsg. O primeiro cont�em sem-

pre um c�odigo de erro referente �a �ultima chamada �a

interface da classe Application. O segundo retorna

uma mensagem descritiva para um determinado erro.

Na interface C++, estes servi�cos est~ao dispon��veis

atrav�es dos seguintes m�etodos:

GPO EnumError getError()

string getErrorMsg(GPO EnumError errno)

4.3.2 Visualiza�c~ao de algoritmos usando

GeoPrO

Esta se�c~ao tem por objetivo descrever a metodologia

de utiliza�c~ao do ambiente GeoPrO para visualiza�c~ao

e requisi�c~ao de objetos geom�etricos.

Uma classe geom�etrica representa um espec���co

objeto geom�etrico dotado de um conjunto de estru-

turas de dados e funcionalidades que s~ao utiliza-

das na constru�c~ao de algoritmos geom�etricos. Uma

classe geom�etrica visual �e uma extens~ao de uma

classe geom�etrica que cont�em uma componente fun-

cional respons�avel pela integra�c~ao entre esta classe

geom�etrica e o ambiente GeoPrO.

Uma classe geom�etrica visual �e constru��da por

deriva�c~ao m�ultipla a partir de uma classe geom�etrica

e da classe gen�erica VisualObj, conforme ilustra a

�gura 4. A classe resultante herda todas carac-

ter��sticas geom�etricas da classe original al�em da espe-

ci�ca�c~ao funcional dos dois m�etodos de visualiza�c~ao

oriundos da superclasse VisualObj: read e write. Em

�ultima an�alise, a implementa�c~ao destes m�etodos se-

gundo o protocolo de descri�c~ao geom�etrica (PDG)
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(descrito na se�c~ao 4.1) constitui o trabalho de inte-

gra�c~ao entre uma classe geom�etrica qualquer e o am-

biente GeoPrO.

Maiores detalhes sobre a implementa�c~ao dos m�e-

todos de visualiza�c~ao s~ao encontrados em [4].

GPO_NetObj& write()

void read(const GPO_NetObj& netObj)

...

GPO_NetObj& write()

void read(const GPO_NetObj& netObj)

GPO_ObjId getId()

construtor

construtor

classe concreta

classe abstrata

metodo ordinario

metodo puramente virtual

GPO_VisualObj()

Classe Geometrica Classe Generica
Visual

Classe
Geometrica Visual

Figura 4: Constru�c~ao de uma classe geom�etrica vi-

sual

4.3.3 A biblioteca Visual-LEDA

Como exemplo da utiliza�c~ao do ambiente GeoPrO,

realizamos a implementa�c~ao da biblioteca Visual-

LEDA, uma extens~ao da cole�c~ao de tipos de dados

e algoritmos geom�etricos dispon��veis na biblioteca

LEDA para que possam ser visualizados atrav�es do

ambiente GeoPrO.

Essa extens~ao foi realizada segundo a metodolo-

gia de integra�c~ao descrita na se�c~ao 4.3.2, mostrando

a sua e�ciência na integra�c~ao entre algoritmos e ob-

jetos geom�etricos existentes e o ambiente GeoPrO.

Utilizando os tipos estendidos, diversos algoritmos

geom�etricos, dispon��veis na biblioteca LEDA, foram

facilmente integrados ao ambiente.

4.4 Visualizadores geom�etricos

Os visualizadores geom�etricos prevêem ummodo f�acil

de permitir a intera�c~ao entre os usu�arios e as aplica-

�c~oes. Um visualizador �e um processo que, uma vez

conectado ao n�ucleo, �e capaz de desenhar os objetos

geom�etricos primitivos de acordo com um espec���co

modelo geom�etrico. Ele tamb�em provê uma interface

gr�a�ca para entrada de objetos como resposta a re-

quisi�c~oes dos algoritmos (ou seja, das aplica�c~oes cli-

entes conectadas ao n�ucleo). De maneira an�aloga �as

aplica�c~oes, um visualizador est�a sempre associado a

um �unico contexto do n�ucleo.

Em adi�c~ao a alguns visualizadores que o usu�ario

tem �a disposi�c~ao (j�a implementados no ambiente

GeoPrO), ele pode implementar um novo especial-

mente projetado para a sua aplica�c~ao. Tal implemen-

ta�c~ao �e facilitada se for feita atrav�es da deriva�c~ao de

um novo visualizador a partir de um pr�e-existente,

segundo uma abordagem de programa�c~ao orientada

a objetos.

A interface entre um visualizador e o n�ucleo �e

feita atrav�es da classe Visualizer. Todos os visuali-

zadores do ambiente GeoPrO s~ao instâncias de sub-

classes da classe Visualizer. Veja �gura 5. A me-

todologia de implementa�c~ao de novos visualizadores

para o ambiente atrav�es da classe Visualizer �e apre-

sentada em [4]. Essa interface est�a dispon��vel para a

linguagem C++ e, em breve, estar�a dispon��vel para

a linguagens Modula-3 e Java.

GPO_RC init()

void done()

GPO_ReqSet& getReqSet()

string getErrorMsg(GPO_EnumVisError errno)

GPO_EnumVisError getError()

GPO_RC respondRequest(GPO_ReqId reqId, GPO_NetObj& netObj)

Visualizer

GPO_NetObjSet& getObjSet()

GPO_Visualizer(const string& name, const string& context, const string& address)

void removeRequest(GPO_ReqId reqId)

void insertRequest(const string& applName, const string& reqMsg, GPO_ReqId reqId)

void insertObject(GPO_NetObj& netObj, GPO_ObjId id)

void removeObject(GPO_NetObj& netObj, GPO_ObjId id)

GPO_NetObjSet()

NetReqSet

const string& applName, const string& reqMsg)
GPO_NetObj get(GPO_ReqId reqId,

classes concretas

classes abstratas

metodos ordinarios

metodos puramente virtuais
NetObjSet

GPO_NetObjSet()

GPO_NetObj& get(GPO_ObjId id)

Figura 5: A classe Visualizer

4.4.1 Visualizadores implementados

O modelo esf�erico do plano projetivo orientado T2

[11, 2], facilita a visualiza�c~ao da sua topologia e de

suas propriedades geom�etricas, principalmente em

rela�c~ao aos pontos no in�nito. Al�em disso, �e uma

ferramenta visual para auxiliar na interpreta�c~ao de

problemas e na deriva�c~ao de algoritmos.

Figura 6: Visualizadores para o ambiente GeoPrO
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Um visualizador para este modelo foi implemen-

tado, possuindo uma interface gr�a�ca que permite a

visualiza�c~ao dos objetos b�asicos tratados pelos algo-

ritmos geom�etricos conectados ao n�ucleo do ambi-

ente GeoPrO. A implementa�c~ao foi realizada sobre

a plataforma IRIS Silicon Graphics, podendo ser por-

tada para qualquer plataforma que suporte OpenGL

e X Window.

Al�em do visualizador esf�erico, dois visualizado-

res planares foram implementados, um sobre X e ou-

tro sobre Motif+OpenGL (veja �gura 6). Maiores

detalhes sobre estes visualizadores podem ser encon-

trados em [4].

Finalmente, est�a em andamento o desenvolvi-

mento de um visualizador planar em Java que permi-

tir�a a visualiza�c~ao de algoritmos via Web, o que de-

ver�a ser de grande valia para a comunidade cient���ca

na divulga�c~ao de trabalhos relacionados ao desenvol-

vimento de algoritmos geom�etricos.

5 Caracter��sticas de projeto do GeoPrO

Suporte a execu�c~ao distribu��da

O ambiente GeoPrO suporta m�ultiplas aplica�c~oes

e m�ultiplos visualizadores executando simultanea-

mente em m�aquinas (homogêneas ou heterogêneas)

distribu��das. Esse tipo de opera�c~ao ser�a referenciado

como execu�c~ao distribu��da.

O suporte a execu�c~ao distribu��da tem como re-

quisito b�asico a solu�c~ao do seguinte problema: como

as aplica�c~oes e os visualizadores identi�cam o n�ucleo

ao qual desejam conectar-se?

Como a comunica�c~ao entre os processos �e base-

ada no protocolo TCP/IP, a solu�c~ao adotada foi a

padroniza�c~ao de duas portas TCP/IP Internet, uma

para requisi�c~ao de conex~ao de aplica�c~oes e outra de

visualizadores. Deste modo, um cliente (aplica�c~ao

ou visualizador) identi�ca o n�ucleo ao qual ir�a se co-

nectar apenas especi�cando o endere�co da m�aquina

onde este est�a sendo executado. Este esquema limita

a execu�c~ao de no m�aximo um n�ucleo por m�aquina,

o que n~ao �e restritivo devido ao suporte a m�ultiplos

contextos, descrito na se�c~ao 5.

As classes que implementam o suporte de comu-

nica�c~ao �a execu�c~ao distribu��da est~ao implementadas

na biblioteca GeoPrO IPC, descrita em [4].

Persistência dos objetos de visualiza�c~ao

Quando um objeto �e inserido em um contexto do

n�ucleo ele se torna persistente, recebendo um iden-

ti�cador �unico em rela�c~ao a todos os objetos de to-

dos os contextos do n�ucleo. Esta unicidade permi-

tir�a a realiza�c~ao de uni~oes de contextos sem con
itos

de identi�cadores.

A cria�c~ao de um objeto persistente pode ocor-

rer por meio de dois eventos distintos:

� a inser�c~ao de um objeto em um contexto do

n�ucleo feita por uma aplica�c~ao, ou,

� a resposta de um visualizador a uma requisi�c~ao

de entrada objeto feita por alguma aplica�c~ao.

Um objeto persistente est�a somente associado ao

contexto ao qual ele foi adicionado e n~ao �a aplica�c~ao

que realizou a inser�c~ao ou ao visualizador que res-

pondeu a uma requisi�c~ao.

Mesmo que o programa (aplica�c~ao ou visuali-

zador) que gerou o evento que inseriu o objeto no

n�ucleo termine, este permanecer�a no ambiente, sendo

apresentado nos visualizadores e dispon��vel para ser-

vir de matriz para objetos enviados em resposta a

pedidos de entrada feitos pelas aplica�c~oes. Este ob-

jeto existir�a at�e que alguma aplica�c~ao o remova do

contexto do n�ucleo ou at�e um eventual encerramento

das opera�c~oes do n�ucleo.

Uma extens~ao natural das funcionalidades do

n�ucleo GeoPrO ser�a a capacidade de armazenamento

e recupera�c~ao dos contextos em uma base de dados.

Isso expandir�a a capacidade de armazenamento de

informa�c~ao do n�ucleo e permitir�a que a existência dos

contextos n~ao �que restrita ao per��odo de execu�c~ao

do n�ucleo.

Persistência de objetos �e um requerimento fun-

damental para que, em um ambiente de programa�c~ao

distribu��da, as diversas aplica�c~oes possam comparti-

lhar resultados.

Suporte a m�ultiplos contextos

Um contexto no n�ucleo tem associado a ele um grupo

de aplica�c~oes, um grupo de visualizadores, um con-

junto de objetos geom�etricos e um conjunto de re-

quisi�c~oes de objetos. Cada aplica�c~ao, visualizador,

objeto ou requisi�c~ao est�a associada a um �unico con-

texto. O suporte a m�ultiplos contextos permite que

diversos grupos de aplica�c~oes e visualizadores este-

jam associados a contextos distintos, manipulando

somente conjuntos de objetos e requisi�c~oes dispon��veis

no contexto a que est~ao associados.

M�ultiplos contextos s~ao uma caracter��stica fun-

damental no GeoPrO para permitir que diversos

usu�arios compartilhem os recursos do ambiente de

maneira independente.

Extensibilidade e escalabilidade

A abordagem orientada a objetos utilizada no pro-

jeto dos componentes do GeoPrO, a arquitetura mul-

ti-plataforma e o suporte a execu�c~ao distribu��da per-

mitem que o ambiente seja estendido de acordo com
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as necessidades do usu�ario. Objetos cada vez mais

complexos e visualizadores dotados de novos e so�s-

ticados recursos de visualiza�c~ao e entrada de dados

podem ser facilmente integrados ao ambiente.

Al�em disso, a 
exibilidade de utiliza�c~ao de visu-

alizadores para diferentes plataformas, independen-

temente das plataformas que hospedam as aplica�c~oes,

permite que o usu�ario dimensione a utiliza�c~ao dos re-

cursos computacionais dispon��veis de acordo com as

caracter��sticas de suas aplica�c~oes. Assim, se um ter-

minal X deixa de ser su�ciente para a demanda de vi-

sualiza�c~ao de uma determinada aplica�c~ao, o usu�ario

poder�a optar por utilizar um visualizador em uma

plataforma com recursos gr�a�cos mais so�sticados

(p.ex., uma esta�c~ao Silicon Graphics) que lhe esteja

dispon��vel.

6 Implementa�c~ao

O pacote b�asico do ambiente GeoPrO compreende:

� o n�ucleo do GeoPrO (apresentado na se�c~ao 4.2),

� a interface Application para integra�c~ao de apli-

ca�c~oes ao ambiente (apresentada na se�c~ao 4.3) e

� a interface Visualizer para constru�c~ao de novos

visualizadores (apresentada na se�c~ao 4.4).

O pacote b�asico do ambiente GeoPrO �e imple-

mentado por uma fam��lia de classes C++, podendo

ser utilizada praticamente com qualquer compilador

C++ (por exemplo, GNU G++, Sun C++, AIX

CSET++ e HP C++).

Na vers~ao atual, toda a comunica�c~ao entre pro-

cessos �e feita atrav�es do protocolo TCP/IP, o que

estabelece uma dependência seguramente n~ao restri-

tiva devido a elevada disponibilidade deste protocolo

nas diferentes plataformas de hardware/software.

A compila�c~ao do ambiente ainda depende da dis-

ponibilidade da biblioteca LEDA [7], tamb�em alta-

mente dispon��vel para as mais diversas plataformas.

7 Conclus~oes

GeoPrO �e um ambiente distribu��do para visualiza�c~ao

de algoritmos geom�etricos. A utiliza�c~ao de uma

abordagem cliente-servidor facilita a utiliza�c~ao do

ambiente pelas aplica�c~oes, independentemente da lin-

guagem de programa�c~ao ou da plataforma de origem

das mesmas. A metodologia de integra�c~ao entre clas-

ses geom�etricas existentes e o ambiente GeoPrO per-

mite um alto n��vel de abstra�c~ao e facilita a reuti-

liza�c~ao de c�odigo, um requisito fundamental para um

ambiente de visualiza�c~ao geom�etrica. Por �m, o am-

biente GeoPrO foi estruturado para ser estendido de

acordo com as necessidades do usu�ario, permitindo

que este derive solu�c~oes de visualiza�c~ao e entrada de

dados cada vez mais so�sticadas.
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