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Abstract.

Program graph visualization has important applications from design to maintenance

in software production. Specially in testing several software characteristics are observed through
visualization; this is a motivation for the development of algorithms for automatic generation of

program graphs.

Several authors have presented works in associated areas such as trees, directed planar graphs,
general graphs, and specially program graphs display. Most of these works make use of trial-and-
error methods; in other words, if the necessary space to position a node is not reserved, a relocation
of its ancestors is required in order to avoid overlapping.

An algorithm which deals with the program graph drawing problem is shown. The algorithm

is composed of two steps :

node position computation and branch routing. For node position

computation a modified tree level calculation function is used to find Y coordinates. In determining
X coordinates a new concept, named scope, was defined. The main characteristic of this approach
is to allow X positions to be found without relocation.

The branch routing uses positions left free by node position computation to find routing options;

the best ones are chosen for each branch.

1 Introducao

A visualizagao dos grafos de programa tem importan-
te aplicagao na engenharia de software; sua utilizagao
vai desde a fase de projeto, onde pode-se observar a
estrutura do programa mesmo antes da codificagao,
até a fase de manutengao.

Em especial na fase de teste a visualizagdo dos
grafos de programa pode ser utilizada para identificar
a estrutura interna do programa em teste, seus prin-
cipais comandos, caminhos executados ou nao pelos
casos de teste, associagOes requeridas por diversos
critérios de teste e medidas de complexidade. Além
disso, pode-se identificar imediatamente anomalias
como cédigo morto e falta de estruturagao.

No teste estrutural de software devemos gerar
casos de teste que exercitem caminhos, ou associ-
a¢oes especificas, dentro da estrutura do programa;
assim, um conhecimento detalhado das informagoes

associadas a esses elementos é essencial para que seja
gerado um conjunto efetivo de casos de teste.

O desenho, mesmo manual, de grafos de progra-
ma nao é trivial; erros freqiientemente ocorrem, o
que leva essa atividade a ser dispendiosa, tanto em
relagao ao tempo quanto em relagao ao custo.

A importancia da visualizagdo de informagoes
de teste e dos grafos de programa em ferramentas
de teste estrutural de software e o alto custo de sua
elaboragao manual motivam a construgao de ferra-
mentas que automatizem essa atividade.

A abordagem proposta neste trabalho gera, a
partir de uma representagdo textual em forma de
lista de adjacéncia (Figura 1-A), uma representagao
grafica do grafo de programa tal que, uma vez de-
finida uma posigao, tanto de um né quanto de um
arco, essa posi¢do nao mais é alterada. A repre-
sentacdo em forma textual utilizada é gerada pela
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POKE-TOOL !, onde o primeiro nimero indica o
nimero total de nés do grafo e o niimero 0 indica o
fim da lista de sucessores.

Essa abordagem tem alguns pontos em comum
e algumas diferencas em relagao a outros trabalhos
publicados na literatura; por exemplo : Rowe et. al.
[ROWB8T] apresentam um programa de propésito ge-
ral para posicionar grafos dirigidos; Gansner et. al.
[GANS8S] descrevem o programa DAG para desenhar
grafos dirigidos; Kamada et. al. [KAM89] apresen-
tam um algoritmo para desenhar grafos gerais nao
dirigidos; Wetherell e Shannon [WET79] e Reingold
e Tilford [REI81] desenvolvem algoritmos para posi-
cionamento de arvores; por fim, Price et. al. [PRI87]
mostram um algoritmo para desenhar grafos de pro-
grama.

Na préxima segao sdo apresentados os principais
problemas da visualizagdo dos grafos de programa,;
na Secdo 3, estao os algoritmos propostos para resol-
ver esses problemas; e, na Segao 4, apresentam-se as
conclusoes desse trabalho.

Figura 1: Problemas no Posicionamento dos Grafos
de Programa

2 Problemas na Visualizacdo de Grafos de
Programa

Basicamente os problemas que devem ser tratados
por algoritmos de visualizagao de grafos de programa
sao separados em dois tipos: como definir, a priori,
qual serd o espago ocupado por um dado subgrafo
(tanto na dimensao X quanto na Y) dentro do grafo
completo, e como definir as rotas por onde devem ser
tragados os arcos de forma a evitar os cruzamentos.

Tomando-se como exemplo o grafo de programa
mostrado na Figura 1-A, observa-se que uma das a-
bordagens para se definir posi¢des na coordenada X
¢ atribuir deslocamentos padrdes entre os nés (veja

1A POKE-TOOL [CHA91] é uma ferramenta que apdia
a aplicacao dos Critérios Potenciais Usos [MAL91] ao Teste
Estrutural de Programas
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Figura 1-B). Apesar de essa abordagem poder ser a-
plicada sem nenhum tipo de conhecimento prévio da
estrutura global do grafo e, conseqiientemente, nao
exigir nenhum processamento extra para adquirir es-
sa informagao, ela ainda assim mostra-se ineficiente
com relagdo ao tempo de processamento; principal-
mente porque, para cada né que nao puder ser posi-
cionado devido a falta de espago, devera ser feito um
rearranjo de todos os seus antecessores, além de uma
avaliagao (e possivel rearranjo) de todos os outros
nés do grafo.

Essa situagao motiva a utiliza¢ao de informacoes
que, de algum modo, reflitam a disposigao global do
grafo de programa; ou que pelo menos fornegam u-
ma aproximagao dessa disposi¢ao. Esse objetivo foi
atingido neste trabalho através da utilizagao de um
conceito denominado escopo que sera apresentado na
Secao 3.1; informalmente, ele reflete o espago que de-
ve ser reservado abaixo de cada né de forma que seus
filhos possam ser posicionados sem sobreposigao.

O problema de alocagdo de espagamento padrao
pode ser observado na Figura 1-C que mostra o po-
sicionamento dos nds filhos do né 3; como um espago
insuficiente foi reservado, ndao houve como evitar o
desalinhamento dos descendentes dos nés 5 e 6 (Fi-
gura 1-D). Mesmo néao havendo sobreposigao esse ti-
po de disposi¢do é desaconselhdvel segundo regras
estéticas ja consolidadas [WET79], [REI81].

Outro problema, apresentado na Figura 1-D, é
o cruzamento do arco (7,14), provocado pelo posi-
cionamento incorreto do né 14; esse caso ilustra o
problema da determinagao da coordenada Y dos nés.

Os problemas apresentados até agora dizem res-
peito, principalmente, & determinagao das coordena-
das X e Y de cada nd; outro problema, que deve ser
tratado pelo algoritmo de visualizagao, diz respeito a
determinagao do melhor tragado que deve ser seguido
pelos arcos do grafo de programa.

Na préxima se¢do encontra-se a descrigao dos al-
goritmos definidos para solucionar tanto o problema
de posicionamento dos nés de um grafo de progra-
ma, quanto o roteamento dos seus arcos na geragao
automatica dos grafos de programa.

3 Visualizagao de Grafos de Programa : Os
Algoritmos Propostos

O desenho automatico de grafos de programa envol-
ve, basicamente, duas atividades : 1) determinar as
coordenadas X e Y dos nds do grafo e 2) determi-
nar o roteamento de cada um dos arcos da estrutu-
ra. Tendo em vista essa divisao os algoritmos foram
desenvolvidos para trabalhar em duas etapas : posi-
cionamento dos nés e roteamento dos arcos.

A abordagem que sera apresentada faz uso de
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um conceito, ja conhecido na bibliografia, na deter-
minagao das coordenadas Y dos nds; esse conceito é
denominado nivel e é utilizado com algumas adapta-
¢oes ao problema de posicionamento de grafos de pro-
grama. Para a determinagdo das coordenadas X é
proposta a utilizagao do conceito de escopo que, co-
mo serd visto, permite que os descendentes de um
dado né possam ser posicionados sem sobreposigao;
além disso, esse método evita o reposicionamento de
nos, pratica comum em outras abordagens.

3.1 Posicionamento dos Nés

O nivel de cada né, definido inicialmente para arvores
[WETT79], [REI81], fornece uma relago direta na de-
terminagao da coordenada Y, isto é, o nivel n de um
né z é a sua coordenada Y a menos de ajustes de
escala, espagamento e deslocamento.

No caso de grafos de programa a definigdo do
algoritmo para se determinar os niveis dos nés nao
pode ser aplicada diretamente, sofrendo algumas mo-
difica¢Ges, principalmente devido a dois problemas :

1. Num grafo de programa um né pode ter mais
de um antecessor; assim, nao se pode definir que o
nivel de um né é uma unidade maior que o nivel de
seu pai, sem se especificar qual é o pai em questao.

2. Uma estrutura que se destaca nos grafos de
programa é a estrutura case; ela ¢ iniciada por um
né z sendo que OUT(z) > 2 2; ou seja, o né z tem
mais de dois filhos e é chamado de né de entrada do
case. Nesta estrutura também sao identificados mais
dois componentes: os nés internos ao case, aqueles
que se ligam diretamente ao né de entrada e o né de
saida do case, aquele que fecha toda a estrutura. O
segundo problema da determinac¢ao do nivel advém
do fato de que, em alguns casos, o n6 de saida do case
pode nao estar em nivel consecutivo ao de nenhum
de seus antecessores.

No caso de grafos de programa podemos consi-
derar que qualquer né com mais de dois filhos é o0 né
inicial de uma estrutura case porque nenhuma ou-
tra estrutura tem essa caracteristica. Essa restri¢ao
deve ser retirada no caso de se desejar aplicar os al-
goritmos em outras estruturas com relacionamento
hierarquico.

A Figura 2-A mostra uma estrutura case comum
com o no de entrada, nés internos e o né de saida i-
dentificados. Observa-se que existem arcos ligando
os nos internos ao né de saida; isso ocorre quando
cada um dos blocos de comandos (representados a-
qui por nds), internos ao case, terminam com um
comando “break”. E importante lembrar que essas
estruturas originam-se de programas com cédigo fon-

20UT(n) : Indica o mimero de filhos de n
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te escrito em alguma linguagem de programagao que
possua um comando analogo ao comando “break” da
linguagem C.

A B C

Figura 2: Problemas da Estrutura Case

Se um desses blocos internos nao terminar com
o comando “break”, surgira um arco entre blocos vi-
zinhos na estrutura case. Assim, tem-se que dois nés
internos ao case sdo pai e filho, respectivamente; es-
ses nos, segundo a regra para calcular os niveis citada
acima, deveriam ter niveis, no minimo, consecutivos
(Figura 2-B).

A determinagdo do né de saida é feita da seguin-
te forma: é considerado né de saida da estrutura case
o filho mais a direita do né inicial, se ele tiver ape-
nas um filho; sendo sera considerado né de saida o
primeiro sucessor desse né com no maximo 1 filho e
apenas 1 pai.

A Figura 3-A mostra o desenho de uma estru-
tura case com o posicionamento do né 8 incorreto.
O né 8 é o né de saida da estrutura case iniciada no
n6 1 e é filho direto dos nés 2 e 4 que tém nivel 2;
portanto, sem um tratamento especial para essa es-
trutura, o nivel do né 8 € igual a 3. O problema é que
um dos ramos internos ao case, o iniciado no né 3 e
encerrado no né 7, tem nivel maximo igual a 4 (nivel
do né 7); como esse detalhe nao foi considerado, o
desenho ficou desconfigurado.

Observa-se na Figura 3-B que o nivel correto
para o n6 8 é 5, um a mais que o nivel do né 7,
apesar de esses dois nés nao se ligarem diretamente.
O nivel do né de saida deve ser uma unidade maior
que o nivel maximo dos nés internos ao case e seus
descendentes.

Antes da apresentagao do algoritmo completo de
determinagao dos niveis, deve-se definir alguns con-
juntos e fungoes :

pai(n) : Retorna os pais do né n.

conjunto_cases : Conjunto de todos os nés que
pertengam a alguma estrutura case do grafo.

entrada_case[n] : Retorna o né de entrada da
estrutura case a qual pertenca o né n.

nés.internos_case : Conjunto de nds que se ligam
diretamente aos nos de entrada das estruturas case,
mas que nao sao nos de saida.

interior_case(n) : Conjunto de todos os nés que
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A B

Figura 3: Posicionamento do N6 de Saida do Case

pertencam a estrutura case que tém como né de en-
trada o né n e que nao sao nem o proprio né n nem
o no de saida dessa estrutura.

né_de_saida[n] : Retorna o né de saida da estru-
tura case da qual n é né de entrada.

Assim, determina-se o nivel de cada né como
segue.

Determinagdo do Nivel de cada NJ: Regras

RN1 . nivel[l] = 1.

RN2 . nivel[n] = max( V nivel[pai(n)]) + 1 :- n ¢
conjunto_cases.

RN3 . nivel[n] = nivel[entrada_case[n]] + 1 :- n €
conjunto_cases € n € nos_internos_case.

RN4 . nivel[n] = max(nivel[interior_case (entrada-
—case[n])]) + 1 :- n € conjunto_cases e n = né_de-
saida (entrada_case[n]).

O algoritmo acima é basicamente dividido em
trés partes : 1) a semente da recursao, isto é, o nivel
do primeiro n6 é definido como 1, Regra RN1; 2)
o tratamento dos nés que nao pertencem a nenhu-
ma estrutura case, Regra RN2; 3) o tratamento dos
noés que pertencem a alguma estrutura case: a Re-
gra RN3 que trata os nds internos ao case e a Regra
RN4, que trata especificamente do né de saida.

Com isso encerra-se a determinagao da coorde-
nada Y dos nés de grafos de programa; os niveis dos
nos sao aplicados diretamente nessa determinagao,
a menos de parametros de escala, deslocamento e
espacamento. Passa-se agora ao estudo da determi-
nagao das coordenadas X dos nés.

Na determinacao da coordenada X de cada no
surge um problema : como saber a priori qual espago
ocupara cada subgrafo descendente de um dado né?
Assim define-se o conceito de escopo e com a sua aju-
da aplica-se o algoritmo de posicionamento mostrado
a seguir.

Algumas fung¢des necessarias na determinagao
do escopo sdo:
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énoé_folha(n) : Fungdo que verifica se o né n
é n6 folha. E considerado né folha aquele né que
nao possui descendentes no niveis consecutivo ao seu
proprio nivel.

filhos_no_nivel_abaixo(n) : Sao os filhos do né n
que estdo no nivel consecutivo ao dele.

tem_mais_de_um.filho_abaixo(n) : Retorna ver-
dadeiro se 0 né n tiver mais de um filho no nivel
consecutivo ao dele.

no_de_pais(n) : Numero de pais do né n, no nivel
diretamente anterior ao dele.

filho_tinico(f,n) : Retorna verdadeiro se f é filho
unico de n.

tem_outros_pais(f;n) : Retorna verdadeiro se f
tem outros pais além de n.

Cdlculo do Escopo de cada NJ: Regras

RE1 . escopo(néd) = 1 :- é_né_folha(né)

RE2 . escopo(né) = ) escopo (filhos_no_nivel_a-
baixo (nd)) :- tem_mais_de_um.filho_abaixo(né)

RE3 . escopo(né) = escopo(filho)/no_de_pais (fi-
lho) :- filho_unico(filho,nd), tem_outros_pais (fi-
lho,né)

A Regra RE1 é o fim da recursao para o cilculo
do escopo, indica que o escopo de um né folha vale 1.
A Regra RE2 estabelece que o escopo de um né seja a
soma do escopo de seus filhos, a menos que esse filho
tenha outros pais; nesse caso, o né pai recebe apenas
uma parcela do escopo do filho, o que é definido na
Regra RE3.

A Figura 4 mostra o valor do escopo de cada
né para um programa real, denominado compress.c
(apresentado em [VIL94], Apéndice A), calculado se-
gundo o algoritmo acima. Observa-se que os arcos de
ciclo nao séo considerados no cilculo do escopo; por-
tanto, o n6 15 é tratado como né folha e seu escopo
é igual a 1.

Segundo a regra RE3, os nés 11 e 12 deveriam
ter escopo = 0.5, mas esta variavel é definida como
sendo inteira; portanto, o escopo desses nds é igual a
1. Ja o escopo do né 10 € igual a 2, pois segundo a
regra RE2 o seu escopo é a soma dos escopos de seus
filhos. Verifica-se que este valor reflete exatamente
O espago necessario para o posicionamento de seus
filhos, um espago para o né 11 e um espago para o
no 12, exatamente o valor de seus escopos. O mesmo
ocorre, por exemplo, para o né 3; o valor do seu
escopo ¢é 5, sendo que desses 5 espagos, 2 sao para o
no 4 e 3 sdo para o nod 8.

A aplicagdo pura e simples do escopo nao resolve
todos os casos; por exemplo, o escopo do né 1 ¢ igual
a 6, mas este n6 s6 tem um filho, o né 2, que nao
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Figura 4: Escopo dos Nés de compress.c [VIL94]

precisa ser deslocado dentro do seu escopo, pois nao
tem nenhum vizinho.

O posicionamento dos nés é feito de forma a cri-
ar uma malha de posi¢oes relativas, onde a posigao
do né 1 é igual a zero, as posi¢oes dos nds a esquer-
da recebem valores negativos e as dos nés a direita
recebem valores positivos.

O algoritmo de posicionamento dos nés é defini-
do a seguir; ele leva em conta o calculo dos niveis e
dos escopos apresentados anteriormente.

Considere as seguintes definigdes :

nao_tem._outros_pais_no_nivel_de_cima(n,p) : Re-
torna verdadeiro se o né n tiver apenas um pai, o né
P, no nivel diretamente acima ao dele.

média_posigao_pais_no_nivel_de_cima(n) : Equi-
vale a média aritmética das coordenadas X dos pais
do né n que se encontram no nivel acima ao dele.

tem_outros_pais_no_nivel_de_cima(n,p) : Retor-
na verdadeiro se o né n tiver outros pais, além de p,
no nivel diretamente acima ao dele.

irmaos_esq_no_mesmo_nivel(n) : Retorna os ir-
maos a esquerda de n, que estdo no mesmo nivel que
ele.

é_saida_case(n) : Retorna verdadeiro se n for né
de saida de alguma estrutura case do grafo.

Cdlculo do Posicionamento dos Nds: Regras

RP1 . posigao[l] = 0

RP2 . posi¢ao[nd] = posi¢ao[pai] :- filho_tinico(nd),
nao_tem_outros_pais_no_nivel_de_cima(né,pai)

RP3 . posigao [né] = média_posigao_pais _no- nivel_-
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de_cima(no) :- filho_uinico (né), tem_outros_pais_no.-
nivel_de_cima (né,pai)

RP4 . posi¢ao[nd] = posigao[pai] - escopo[pai] / 2
+ ) _(escopo( irmaos_esq-no_mesmo_nivel(nd)))
+ escopo[nd]/2 :- naofilho_tinico(nd)

RPS5 . posi¢ao[nd] = posi¢ao [entrada_case (nd)] :-
é_saida_case(nd)

A Regra RP2 define a posi¢ao de um né como
sendo a mesma posi¢do de seu pai, quando o né é
filho tinico do pai e ele nao tem outros pais no nivel
anterior ao dele. Este é o caso do né 14 da Figura 4;
ele ¢ filho tinico do né 13 e, apesar de ter outro pai,
o no 9, este ndo estd no mesmo nivel do né 13.

Quando um né tem mais de um pai no nivel de
cima, a sua posi¢ao deve ser a média das posigdes
desses pais, conforme a Regra RP3; esse é o caso dos
nos 7 e 13 da Figura 4.

Se um né tem varios filhos no nivel consecutivo
ao dele, esses nos sao espalhados no escopo do pai,
proporcionalmente ao escopo de cada um dos filhos.

A aplicagdo da Regra RP4 é tal que: a posigao
de um n6 é dada pela soma da posigao inicial do esco-
po do seu pai com a sua prépria posigao dentro desse
escopo. O escopo do né pai deve ficar centralizado
em relagio a posi¢do desse nd; assim, a posi¢do ini-
cial do escopo € a posi¢ao do né pai menos a metade
do seu escopo. O posicionamento do né dentro do
escopo do pai € calculado somando-se os escopos dos
seus irmaos a esquerda, com metade do seu préprio
escopo; assim, o né ficara centralizado no espago que
lhe cabe.

A Regra RP5 diz respeito as estruturas case; o
no de saida dessas estruturas deve receber a mesma
posi¢ao X do né de entrada.

Com isso tem-se a determinagao do posiciona-
mento dos nés concluida; na préxima segdo encontra-
se o algoritmo que trata o roteamento dos arcos de
um grafo de programa.

" 3.2 Roteamento dos Arcos

Alguns algoritmos de roteamento de arcos geram dia-
gramas com arcos complexos, utilizando-se de curvas
desenhadas com “splines” e outros recursos na tenta-
tiva de minimizar os cruzamentos, como em [GAN88]
e [ROWS7].

No caso de grafos de programa, o préprio posi-
cionamento dos nés definido anteriormente gera um
diagrama com colunas vagas entre os nés; essas co-
lunas podem ser aproveitadas como opgdes de cami-
nhos no roteamento dos arcos.

Definigaoes.
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Alguns conceitos e variaveis devem ser definidos
antes de apresentar-se o algoritmo de roteamento de
arcos :

grade de posicionamento : é a mascara de posi-
¢oes livres e ocupadas gerada pelo posicionamento
dos nés e utilizada como guia no roteamento dos ar-
cos. '

opgdes do arco : sdo as possiveis posigdes (ou os
possiveis caminhos) que podem ser ocupados pelos
arcos na grade de posicionamento.

delta_nivel : é a distancia em niveis que separa
as duas extremidades de cada arco; é usada como
parametro de classificagao e ordenagao dos arcos.

arco interno e arco externo : os arcos internos
sdo aqueles que estdao mais préximos do centro da
estrutura do grafo (dado pela posigao X do né 1) e
os arcos externos sao os que estao mais distantes.

Classificagdo dos Arcos.

Os arcos sao classificados de acordo com trés ca-
racteristicas principais : tamanho, sentido e nimero
de opgdes.

Tipos de Arcos Segundo o Tamanho :

1. Arcos Curtos : Sao aqueles que ligam nés em
niveis consecutivos ou iguais, ou seja, 0 < delta_nivel
<1

2. Arcos Longos : Sao aqueles que ligam néds
em niveis nao consecutivos nem iguais, ou seja, del-
ta_nivel > 1.

Tipos de Arcos Segundo o Sentido :

1. Arcos Diretos : Para um arco (n,m) temos n
< m.
2. Arcos de Ciclo : Para um arco (n,m) temos
n>m.

No caso de grafos de programa nao existe a pos-
sibilidade de n=m.

Tipos de Arcos Segundo o Niimero de Opgdes :

1. Arcos com Op¢do Unica : Possuem apenas
um caminho possivel.

2. Arcos com Opgbes Miiltiplas : Possuem varios
caminhos possiveis.

3. Arcos sem Opgdo : Nao possuem nenhum
caminho possivel.

Estratégia da Abordagem.

A estratégia adotada para o roteamento de um
arco leva em conta algumas de suas caracteristicas
ligadas principalmente ao seu tipo.

1- Arcos diretos e curtos tém posicionamento
trivial, para esses arcos nao é necessario calcular o
roteamento nem, tao pouco, guardar suas posigoes;
eles sao tratados diretamente pelo médulo de dese-
nho, constituindo-se basicamente de uma linha reta
entre as duas circunferéncias que representam os nos.

O posicionamento dos nds gera uma grade de
posicionamento ocupada por alguns nds, mas com
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muitas colunas vazias; essas colunas serao usadas pe-
lo algoritmo de roteamento dos arcos, sendo que a
posi¢ao de um arco correspondera a coluna que ele
ocupara na grade de posicionamento.

2- Arcos de ciclo e curtos tém também posicio-
namento trivial, mas, mesmo assim, tém a sua po-
si¢do guardada numa estrutura de dados (como os
outros arcos, a excegao dos arcos diretos e curtos);
eles recebem a coluna correspondente ao né inicial
do arco.

A Figura 5 mostra exemplos dos dois conjun-
tos de arcos anteriores posicionados numa grade de
posicionamento ocupado por alguns nos.

L
:
:
b
:
g

focoqecaqe

Figura 5: Grade de Posicionamento Ocupada por
Noés e Alguns Arcos

Para os outros arcos devem ser encontradas op¢oes
de posicionamento e a cada arco deve ser atribuida
a melhor dessas opgoes.

Ordenagdo dos Arcos.

Uma ordenagdo dos arcos deve ser feita, segun-
do a ordem crescente de delta_nivel; arcos com menor
delta_nivel tendem a ser arcos internos e, portanto,
devem ser posicionados antes dos arcos externos que,
normalmente, tém delta_nivel maior. Assim, rotean-
do os arcos em ordem crescente de delta_nivel me-
lhora-se a possibilidade de posiciona-los sem cruza-
mentos.

Como podem existir virios arcos com o mesmo
delta_nivel eles ficam divididos em blocos de arcos de
mesmo delta_nivel.

A estratégia do algoritmo é tratar esses blocos
separadamente e 86 passar para o préximo bloco quan-
do o anterior estiver completamente posicionado.

Determinagao das Opgaes.

As opgoes de cada arco sao calculadas investigan-
do-se a grade de posicionamento levando em conta a
posigao dos nds e as posigoes dos arcos ja posiciona-
dos.

Determinagdo das Opgoes de cada NJ: Regras

RO1 . Os filhos do né6 de menor nivel definem os
caminhos possiveis iniciais.
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RO2 . Os subgrafos vizinhos ao né de menor nivel
restringem as possibilidades.

RO3 . A partir do né de menor nivel, percorre-se o
grafo redefinindo-se as opgges.

Segundo a Regra RO1, as opgdes iniciais de ro-
teamento de um arco séo definidas pelo né que estiver
acima na estrutura do grafo, nao importando se este
no € o no inicial ou o né final do arco. Observa-se na
Figura 6 que trés opgGes iniciais foram definidas: a
opgao pela esquerda, a opgao central e a opgao pela
direita.

Na Figura 7 observa-se a aplicagdo da Regra
RO2; o subgrafo a direita anulou a opgao de posi-
cionamento pela direita.

Com as opgbes que sobraram aplica-se a Regra
RO3.
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Figura 6: Determinagao de Opcoes Possiveis
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Figura 7: Os Vizinhos Restringem as Opg¢oes

Assim, as opg¢des de cada né sdo calculadas e
armazenadas; essas opgdes devem ser recalculadas a
cada vez que um arco tenha o seu roteamento defi-
nido.

Estratégia de Roteamento para Cada Uma das
Opgoes.

Arcos com opgdo tnica : Deve ser alocado ao
arco a opgao encontrada, mesmo que essa atribuigao
faga com que outro arco fique sem nenhuma opgao.

Arcos com opgoes miiltiplas : Deve-se escolher
uma opgao que nao faga outro arco ficar sem opgao
nenhuma; dentre as opg¢bes que se encaixem nessa
ressalva pode-se ainda aplicar heuristicas como: es-
colher sempre a opg¢ao mais a esquerda (direita), ou
escolher aquela mais préxima do né inicial (final),
etc.

Arcos sem opgdo: Nesse caso o cruzamento nao
podera ser evitado, atribui-se a esse arco uma posigio
padrdo, que pode ser a posi¢io do né inicial ou a
posigao do né final do arco.
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Apresentagio do Algoritmo Completo.

O algoritmo de roteamento de arcos pode ser
dividido em quatro partes principais : o pré-proces-
samento, o roteamento dos arcos triviais (curtos), a
verificagdo inicial das opgdes dos arcos e o lago de
defini¢do do roteamento de todos os arcos longos.

No pré-processamento é montada a lista de arcos
que serao tratados no algoritmo; essa lista é montada
a partir da estrutura de adjacéncia gerada a partir
do arquivo que armazena o grafo de programa em
forma de texto; em seguida, o delta_nivel de cada
arco é calculado e os arcos sio ordenados de acordo
com o delta_nivel.

Os arcos com roteamento trivial sdo aqueles com
delta_nivel igual a 1 (arcos curtos); desses os que sdo
arcos de ciclos recebem a posi¢ao do né inicial (coor-
denada da coluna que sera ocupada por esse arco) e
os que sao arcos diretos serao tratados diretamente
pelo médulo de desenho.

Segundo a regra para determinagao das opg¢des
dos arcos sdo achadas as op¢des iniciais de todos os
arcos do grafo que ainda nao tenham sido posiciona-
dos.

Por fim, o lago de defini¢ao de roteamento pa-
ra os arcos longos funciona da seguinte forma : a
partir desse ponto o algoritmo trabalha em blocos
de arcos que tém o mesmo delta_nivel, passando pa-
ra o préximo bloco - em ordem crescente - apenas
quando todos os arcos daquele bloco estiverem posi-
cionados; levando isso em conta, tem-se que os arcos
com opgao tinica sdo posicionados e a cada arco po-
sicionado verificam-se novamente as op¢des de todos
os arcos, até que todos os arcos com opgao tinica
tenham sido posicionados; em seguida, posicionam-
se os arcos com opgoes miiltiplas e, por fim, os sem
opgao.

Caracteristicas dos Algoritmos.

O algoritmo apresentado foi desenvolvido para
desenhar grafos de programa; assim, foram levadas
em conta algumas restrigoes :

1. O algoritmo gera um posicionamento padro-
nizado de estruturas como o IF-THEN-ELSE. Esse
posicionamento é mantido mesmo quando acarretar
o cruzamento de arcos.

2. A estrutura case também tem um posiciona-
mento padronizado; ou seja, os filhos diretos do né
inicial sempre sdo posicionados no nivel consecutivo
ao dele, mesmo que haja um relacionamento hierar-
quico entre eles (veja Figura 2-C). Outra restrigao
€ a propria determinagao dessa estrutura que consi-
dera qualquer né com mais de dois filhos um né de
entrada de case.

3. Devido a necessidade de se rotear os arcos dos
grafos de programa, o posicionamento gerado para os
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nés pode resultar numa disposi¢do ndo minima, jus-
tamente para que as folgas no posicionamento sejam
usadas como opgdes de roteamento para os arcos.

4. E considerada a existéncia de apenas um né
de entrada, consideragao razoavel para grafos de pro-
grama.

Outras Abordagens.

Rowe et. al. [ROWS87] definem um algoritmo
para posicionar grafos dirigidos que também utiliza
o calculo dos niveis dos nés para determinar as co-
ordenadas Y. Para determinar as coordenadas X é
utilizado um método de tentativa e falha tentando
minimizar o nimero de cruzamentos. A estratégia
de posicionamento de arcos usa arcos quebrados, com
pontos de inflexdo a cada nivel do grafo; essa abor-
dagem pode dificultar o entendimento do diagrama
gerado.

Wetherell e Shannon [WET79] e Reingold e Til-
ford [REI81] propéem algoritmos para posicionar ar-
vores em que utilizam o nivel do né para definir as
coordenadas Y; ja as coordenadas X sao definidas de
acordo com a ordem em que os nés aparecem duran-
te uma busca na arvore. Os algoritmos variam de
acordo com o método de busca utilizado.

Price et. al. [PRI87] apresentam um algoritmo
para desenhar grafos de programa em que ¢é utilizada
a defini¢@o de nivel para determinar as coordenadas
Y, mas nao é feita nenhuma consideragao a respeito
de adaptagoes na determinagao dos niveis para o caso
especifico de grafos de programa. As coordenadas X
sao definidas através de alocagdo de deslocamento
padrao, que vai sendo reajustado de acordo com a
necessidade.

4 Conclusoes

Com as restrigdes citadas anteriormente os algorit-
mos apresentados funcionam bem para grafos de pro-
gramas tendo como principais caracteristicas :

Muitos algoritmos de posicionamento de nés de
grafos de programa utilizam uma estratégia de re-
definir o posicionamento de nds ja posicionados, a
medida que é requisitado mais espago para os sub-
grafos desses nés; essa abordagem desperdiga tempo
pois é necessario reposicionar todos os antecessores
de um né que teve a sua posi¢ao alterada; na abor-
dagem apresentada neste trabalho, esse problema é
eliminado através do uso do escopo; assim, pode-se
determinar diretamente as posi¢oes dos nés sem ha-
ver repetigao de calculos. :

Os grafos gerados tendem a ser equilibrados pois,
devido a estratégia para o célculo e uso do escopo, os
subgrafos mais densos tendem a ficar mais internos
a estrutura do grafo.

O algoritmo pode ser aplicado para outras es-
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truturas como : arvores, grafos planares dirigidos,
diagramas de modelo entidade-relacionamento, dia-
gramas de relacionamento de classes de objetos; ne-
cessita, para tanto, de modificagSes simples no inter-
pretador do arquivo de entrada e na eliminagdo do
tratamento especial de estruturas como o case.

A abordagem adotada na construgao dos algo-
ritmos permite gerar um posicionamento relativo dos
elementos que constituem um grafo de programa; es-
se posicionamento relativo pode, entao, ser mapeado
no dispositivo de saida, sob diversas formas estéticas
diferentes, possibilitando que os algoritmos sejam u-
tilizados numa ampla gama de aplicagdes.

Uma implementagao dos algoritmos foi utilizada
numa ferramenta denominada ViewGraph [VIL94].
O objetivo dessa ferramenta é auxiliar o teste e a
depuragao de programas através da visualizagdo gra-
fica de informagGes de teste. A ViewGraph devera
ser integrada na ferramenta de teste POKE-TOOL.
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