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Prefacio

Visualizadores sao softwares capazes de gerar, através de recursos graficos computacionais,
figuras geométricas a partir de estruturas de dados e seus estados. Suas imagens facilitam
a compreensao e depuracao de algoritmos, bem como aumentam a intui¢cao do usudrio
sobre os objetos geométricos e o espaco que os abriga.

O presente trabalho descreve o projeto e a criacao de um visualizador geométrico para
uma extensao de CGAL ao plano projetivo orientado (T?).

CGAL ¢ uma biblioteca de algoritmos geométricos e estruturas de dados desenvolvida
por um conso6rcio de universidades com o objetivo de ser uma ferramenta de facil acesso
usada no desenvolvimento de aplicacoes que necessitem resolver problemas geométricos
em R?. Através do trabalho [dO04], esta biblioteca foi estendida para incorporar T2,
preservando sua robustez, corretude e confiabilidade.

O plano projetivo orientado é um espaco geométrico estritamente maior que o plano
cartesiano R?, porém com geometria semelhante. Uma das principais caracteristicas de T?
¢ o uso de coordenadas homogéneas sinaladas, o que permite lidar com o conceito de pontos
no infinito de maneira homogénea ao tratamento dos pontos do plano, possibilitando o
projeto de algoritmos geométricos que nao mais precisam tratar separadamente muitos
casos particulares, tornando-os mais simples e sucintos.

Neste contexto, o visualizador aqui descrito tem por finalidade a criagao de um ambi-
ente de visualizacao que permite a observacao das caracteristicas intrinsecas a geometria
projetiva orientada, o que é de grande beneficio para o usuario-programador da extensao
de CGAL para T2.
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Abstract

A graphical viewer is a software that enables the display of geometric figures from data
structures and their varying states. The images it provides improve comprehension, make
debugging easier and raise the users’ intuition regarding geometric objects and their em-
bedding space.

The present work describes the design and creation of a geometrical viewer for an
oriented projective plane (T?) extension of CGAL.

CGAL is a library of geometric algorithms and data structures developed by a consor-
tium of universities with the goal of producing an easy-to-use tool for building applications
that require problem solving in R%. In [dO04], Oliveira describes an extension of this li-
brary that incorporates T? into CGAL, while adhering to its robustness, correctness and
reliability.

The oriented projective plane is a geometric space strictly larger than the Cartesian
plane R?, though with similar geometry. One of the main features of T? is the use of
signed homogeneous coordinates, which enables one to work with points at infinity in
a way similar to working with proper points on the plane, allowing for the design of
algorithms that no longer need to handle many particular cases, making them simpler
and shorter.

In this context, the viewer described here has the purpose of providing a visualization
system that allows for the perception of the intrinsic characteristics of the oriented pro-

jective geometry, which is of great benefit to programmers of the extension of CGAL to
T2.
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Capitulo 1

Introducao

Desde os primeiros estudos sobre geometria, milhares de anos atras, a figura geométrica
sempre esteve presente. Com linhas, circunferéncias e outras primitivas geométricas, as
ilustragoes foram um instrumento de grande valor para elucidar demonstracoes, desenvol-
ver a intuigao e elaborar contra-exemplos.

A partir do surgimento da geometria computacional, na década de 1970, grandes esfor-
¢os vém sendo realizados a fim de representar primitivas geométricas através de estruturas
de dados eficientes, permitindo que algoritmos geométricos resolvam problemas classicos.
Estes esforgos, sem duvida, tém grandes méritos e deram resultados. No entanto, manter
a intuicao geométrica nos estudos focados puramente no projeto e na implementagao de
algoritmos e estruturas de dados é uma tarefa dificil e, freqiientemente, pesquisadores
desta area recorrem a figuras geométricas ainda feitas manualmente.

Visualizadores sao ferramentas com a capacidade de gerar figuras geométricas auto-
maticamente a partir de estruturas de dados e seus estados. Utilizando-se, para tanto,
de recursos graficos computacionais, os visualizadores produzem imagens pelo menos tao
relevantes quanto as figuras geométricas. Imagens tridimensionais e a capacidade de ani-
macao sao alguns dos recursos adicionais que este tipo de software proporciona. Através
de animagoes, os visualizadores sao capazes de exibir os passos de um algoritmo, demons-
trando sua logica, e de produzir movimentos continuos que simulam um passeio virtual do
observador em construcoes geométricas tridimensionais. Assim, estes softwares proporci-
onam o aumento da intuicao do pesquisador, a compreensao dos alunos, a capacidade de
detectar erros na implementacao de algoritmos e estruturas de dados, bem como inspiram
a criacao de novos algoritmos e linhas de pesquisa.

Muitos visualizadores geométricos surgiram e grande parte deles sao restritos ao plano
cartesiano. Mais informacoes sobre estes trabalhos serao apresentadas no capitulo 2.

O presente trabalho propoe a criacao de um visualizador para o plano projetivo ori-
entado T2, um espaco geométrico semelhante ao plano cartesiano R?, porém estritamente



maior. Uma das principais propriedades de T? é o uso de coordenadas homogéneas sina-
ladas, o que permite lidar com o conceito de pontos no infinito de maneira homogénea ao
tratamento dos pontos do plano. Para a geometria computacional, isso possibilita a cria-
¢ao de algoritmos geométricos que nao mais precisam tratar separadamente muitos casos
particulares, tornando-os mais simples e sucintos. Suas principais propriedades e con-
ceitos, assim como os modelos de visualizagao desse plano, sao apresentados no capitulo
3.

O capitulo 4 descreve a biblioteca geométrica CGAL e sua extensao para incorporar o
plano projetivo orientado. CGAL é uma biblioteca de algoritmos geométricos e estruturas
de dados desenvolvida com o objetivo de ser uma ferramenta de facil acesso usada no
desenvolvimento de aplicagoes que necessitem resolver problemas geométricos. CGAL
possui uma variedade de primitivas geométricas implementadas de maneira eficiente e
rigoroso cuidado com a precisao numeérica, corretude e robustez dos algoritmos. Através
do trabalho [dO04], esta biblioteca foi estendida para incorporar T2, preservando sua
robustez, corretude e confiabilidade.

O proposto visualizador para a extensao de CGAL ao plano projetivo orientado, deno-
minado “T? Viewer”, esta detalhado no capitulo 5. A especificacdo deste software abrange
desde os principais objetivos e requisitos até aspectos de implementacao e plataforma de
desenvolvimento. Diagramas de diversos niveis de abstragao sao usados para complemen-
tar as descrigoes de projeto, e figuras produzidas por este visualizador sao usadas para
ilustrar algumas de suas funcionalidades.

O capitulo 6 descreve trabalhos futuros que podem ser realizados neste software e o
capitulo 7 apresenta as principais conclusoes e beneficios provenientes deste trabalho.



Capitulo 2

Trabalhos Anteriores

Neste capitulo estao descritos, em ordem cronoldgica, varios visualizadores geométricos
que antecederam a presente dissertacao.

Computational Geometry Workbench [Sac90]: Ambiente para cria¢ao, edi¢ao e ma-
nipulacao de objetos geométricos e animacao de algoritmos geométricos. Suas fun-
cionalidades auxiliam na implementacao e depuracao de novos algoritmos. E imple-
mentado em Smalltalk V e funciona exclusivamente na plataforma Macintosh.

XTango [XTa90]: Sistema de animagao de algoritmos onde um usuario sem conheci-
mentos especificos sobre animagao ¢ capaz de cria-las através de um paradigma
abstrato de projeto de animacoes, presente no XTango, facilitando seu uso. Os
algoritmos podem pertencer a qualquer dominio para serem animados. XTango é
implementado em C, com codigo-fonte aberto e funciona na plataforma Unix/X11.

XYZ GeoBench [XYZ90]|: Ambiente de programagao geométrica, com ferramentas
para a criagao, edicao e manipulacao de objetos geométricos. Ele é implementado
em Object Pascal, para a plataforma Macintosh, e tem codigo-fonte aberto.

Zeus [Bro91]: Sistema de animagio de algoritmos com multiplas janelas de visualiza-
¢ao, cada uma das quais pode exibir um aspecto distinto sobre a funcionalidade
do algoritmo bem como servir de entrada para a manipulacao direta pelo usué-
rio. Algoritmos de geometria computacional, de sistemas operacionais, de projeto
de hardware e de protocolos de comunicacao ja foram animados através deste sis-
tema. Zeus ¢ implementado em Modula-3 e esta disponivel somente para algumas
plataformas Unix.

Geomview [Geo92]: Interface para a visualizagdo e manipulacao de objetos geométri-
cos, podendo ser utilizada como um visualizador para objetos estaticos ou objetos



dinamicamente gerados por outros programas. Geomview também pode servir como
entrada de dados, recebendo os eventos gerados pelo usuério e os transmitindo a
outros programas. Ele foi feito em C, com codigo-fonte aberto e funciona na plata-
forma Linux/Unix.

GeoLab [dRJ93]: Ambiente de programacao e animacao de algoritmos geométricos.
GeoLab utiliza bibliotecas compartilhadas de algoritmos e uma abordagem incre-
mental para a composicao de novos objetos geométricos. GeoLab foi feito em C++,
com codigo-fonte aberto e funciona sobre a plataforma SunOS/XView.

GeoSheet [Lee95]: Ferramenta para a visualizacio de algoritmos geométricos em am-
bientes distribuidos, permitindo o acesso remoto. A entrada e a saida do GeoSheet
é baseada no programa Xfig. GeoSheet foi implementado em C-++-.

GeoPrO [Gon96]: Ambiente de programacao e visualizagao de algoritmos geométricos
na geometria projetiva orientada (descrita no capitulo 3). E possivel incluir novos
algoritmos e estruturas de dados neste ambiente que, pela sua natureza distribuida,
permite a interagao simultanea de mais de um terminal de computador conectado a
um servidor central que executa o ntcleo da aplicacao. A visualizagao e a execucao
do algoritmo ficam, portanto, desvinculadas. Este ambiente foi feito em C+-+ e é
livre, com codigo-fonte aberto. Ele funciona exclusivamente na plataforma IRIX
que executa em estacoes graficas Silicon Graphics.

A tabela 2.1 resume as principais caracteristicas de cada visualizador geométrico descrito
acima. Outras ferramentas mais simples de visualizacao existem e sao mencionadas na
secao 4.1 em vista de sua relevancia para o presente trabalho.

Visualizador | Linguagem de | Plataforma Interacao Suporte a

Programacao com Usuéario | Animacgao
C. G. Workbench Smalltalk V Macintosh Entrada e Saida Sim
XTango C Unix/X11 Saida apenas Sim
XYZ GeoBench Object Pascal Macintosh Entrada e Saida Sim
Zeus Modula-3 Unix Entrada e Saida Sim
Geomview C Linux/Unix | Entrada e Saida Sim
GeoLab C++ SunOS/XView | Entrada e Saida Sim
GeoSheet C++ Unix Entrada e Saida Nao
GeoPrO C++ IRIX Entrada e Saida Nao

Tabela 2.1: Resumo dos Visualizadores Geométricos Apresentados



Capitulo 3

Plano Projetivo Orientado T2

Neste capitulo descrevemos sucintamente o plano projetivo orientado T? e como este se
relaciona com o plano cartesiano R?. Através de algumas defini¢oes, e do uso de coordena-
das homogéneas, mostramos os beneficios mais evidentes proporcionados pela geometria
projetiva orientada ([Sto91, dRS94|). Em seguida, mostramos como esta geometria (no
caso de duas dimensoes) pode ser representada através de dois modelos de T2,

3.1 Definicoes

O plano projetivo orientado T? é um espaco geométrico semelhante ao plano cartesiano
R2, porém estritamente maior. Enquanto um ponto de R? é representado pelas coorde-
nadas cartesianas (z,y), onde x,y € R, um ponto de T? é representado por coordenadas
homogeéneas [w, x,y], onde w, z,y € R, com exce¢ao da tupla [0, 0, 0].

A relacao entre os dois espacos geométricos T? e R? é consolidada através da seguinte
relacao entre suas respectivas coordenadas:

Ty
I:w7x7y:| = <_7_)
wow
se w # 0.
Seja p = [w,z,y] € T?, onde w,z,y € R e p # [0,0,0]. Se w > 0, dizemos que p
estd no aquém, se w < 0 dizemos que p estd no além. Se w = 0 (com = # 0 ou y # 0),
|, com z,y € R, é uma representacao

conveniente do ponto no infinito, na dire¢ao (x,y), em coordenadas homogéneas, desde

que [0,, 5] # [0,0,0].
Essa caracteristica ¢ uma das grandes vantagens do plano projetivo orientado sobre

dizemos que p esta no infinito. Portanto, [0,

o plano cartesiano, pois aquele consegue lidar com o conceito de pontos no infinito de
maneira homogénea ao tratamento dos demais pontos do plano. Para geometria compu-
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tacional, isso possibilita a criagao de algoritmos geométricos que nao mais precisam tratar
separadamente muitos casos particulares, tornando-os mais simples e sucintos.

Denominamos antipoda de p o ponto —p = [—w,—x,—y|]. Embora p e —p sejam
representados pelo mesmo ponto de R? (quando w # 0), p # —p. Dizemos que dois
pontos p, ¢ € T? sao equivalentes se e somente se um for miltiplo positivo do outro. Em
outras palavras, ¢ = [aw, ax, oy, « > 0 e a € R, se e somente se ¢ = p.

Uma reta de T? é representada pela tripla (W, X,Y), com W, X, Y € R, exceto a tripla
(0,0,0). O ponto p = [w, x,y] pertence a reta (W, X, Y') se e somente se Ww+ Xz +Yy =
0. O leitor pode verificar que se p € (W, X|Y) entao —p € (W, X,Y). Obviamente, a
afirmagao no sentido inverso também é verdadeira, portanto p € (W, X,Y) se e somente
se 0 antipoda de p também pertence a reta, isto é, (p € (W, X, Y)) < (-p € (W, X, Y)).

A geometria projetiva orientada admite todos os conceitos e operagoes da geometria
euclidiana. No entanto, aquela possui vantagens adicionais: o uso de coordenadas ho-
mogéneas freqiientemente resulta em formulas mais simples, envolvendo apenas o uso de
operacoes basicas da algebra linear. Além disso, as coordenadas homogéneas permitem
um tratamento consistente de pontos no infinito.

Intencionalmente apresentamos um resumo muito sucinto sobre este assunto, ja que
ha literatura que trata sobre a geometria projetiva orientada em profundidade. O leitor
sem familiaridade com esta geometria deve procurar [Sto91, dRS94|.

3.2 Modelos de T?

Geometricamente, o plano projetivo orientado pode ser representado através de um mo-
delo plano e de um modelo esférico, descritos a seguir.

3.2.1 Modelo Plano

O modelo plano consiste de duas copias de R? mais uma circunferéncia unitaria S' que
representa os pontos no infinito, como ilustra a figura 3.1.

A copia de R? onde w > 0 é denominada aquém e a copia de R? onde w < 0 é
denominada além. Os pontos com coordenada w = 0 constituem a reta no infinito, que é
representada por €.

Quando w # 0, o ponto [w,z,y] € T? é representado pelo ponto (%, %) do aquém
se w > 0 ou do além se w < 0. Quando w = 0, com x # 0 ou y # 0, o ponto de €2 é
representado em S pelas seguintes coordenadas:

z )
VIR 2 2%+
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Aquem Q Alem

w>0

Figura 3.1: Modelo Plano

Um segmento de T2, entre os pontos py no aquém e p; no além, é representado no
modelo plano por duas semi-retas euclidianas, uma no aquém e outra no além com os
mesmos coeficientes cartesianos e sentidos opostos, e mais um ponto no infinito na direcao
da semi-reta do aquém, como mostra a figura 3.2, onde o tracejado representa a extensao
do segmento para uma reta.

Aquem 0 Alem

Figura 3.2: Segmento no Modelo Plano

3.2.2 Modelo Esférico

O modelo esférico consiste da superficie da esfera unitaria S? de R3 centrada na origem,
como ilustra a figura 3.3.

O ponto [w, z,y] € T? & representado pela intersecgao da superficie S? com o segmento
de reta que liga a origem ao ponto (w,z,y) € R3, que é o ponto de S? com coordenadas:

(w,2,y)

Vw? 4 2% +
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(w.x,y)

(w.x,y)
lI(w.xy)ll

w

Figura 3.3: Modelo Esférico

O aquém e o além de T? correspondem, portanto, aos hemisférios de S? com w > 0 e
w < 0 respectivamente. A circunferéncia de raio maximo dada pela interseccao entre S?
e o plano w = 0 representa os pontos no infinito. No modelo esférico, um par de pontos
antipodais é representado por um par de pontos diametralmente opostos sobre S2.

Um segmento de T2, entre os pontos py no aquém e p; no além, é representado no
modelo esférico pelo menor arco de circunferéncia maxima que passa por py € p;, como
mostra a figura 3.4, onde o tracejado representa a extensao do segmento para uma reta.

Y

Figura 3.4: Segmento no Modelo Estérico



Capitulo 4

Trabalhos Diretamente Relacionados

Neste capitulo estao descritos dois trabalhos que se relacionam de maneira direta com o
presente trabalho, uma vez que seus codigos-fonte fazem parte do T? Viewer.

4.1 CGAL

CGAL |CGA96] (Computational Geometry Algorithms Library) é uma biblioteca de al-
goritmos geométricos e estruturas de dados desenvolvida em C++-, de facil acesso, usada
no desenvolvimento de aplicacoes que necessitem resolver problemas geométricos; possui
uma variedade de primitivas geométricas implementadas de maneira eficiente e rigoroso
cuidado com a precisao numérica, corretude e robustez dos algoritmos.

A biblioteca CGAL trabalha em R? e é composta dos seguintes modulos funcionais:

Kernel: Nicleo contendo primitivas geométricas como ponto, segmento, circunferéncia
e reta. Estao presentes também predicados como teste de posicao relativa entre
pontos, interseccoes e calculos de distancia.

Basic Library: Colecao de algoritmos geométricos comuns, tais como o fecho convexo
2D /3D, triangulagao de Delaunay 2D /3D, mapa planar, menor circulo envolvente e
estruturas de busca multi-dimensionais.

Support Library: Interfaces de programacgao para outros modulos, como sistemas de
entrada e saida e programas de visualizagao.

Os visualizadores compativeis com CGAL, através da Support Library, trabalham em
R? e estao descritos a seguir:

Qt widget: Sistema de visualizagao feito exclusivamente para CGAL. Nao é considerado
um visualizador propriamente por nao ser um software standalone. Pelo contrario,



4.2. Extensao de CGAL para T? 10

sempre ha a necessidade de se programar seus eventos de interacao com o usudrio
antes que ele possa ser usado. Qt widget possui uma interface de programacao clara
e minimal e pode ser usado tanto como sistema de entrada como de saida. E feito
em C-++, com codigo-fonte aberto e funciona tanto na plataforma Linux/Unix como
em Windows.

Geomview: Este visualizador possui interface de programacao para varios softwares,
incluindo CGAL. O usuario é capaz de interagir com os objetos geométricos através
de aproximagao (zoom) , rotacao (orbit) e translagdo (pan) em tempo real.

GeoWin: Originalmente feito para a biblioteca LEDA [Gmb98|, GeoWin funciona exclu-
sivamente em Windows. Apesar de ser um software de livre uso no meio académico,
seu codigo-fonte é fechado, o que restringe seu desenvolvimento. No entanto, di-
ferentemente do Qt widget, GeoWin possui uma boa gama de eventos de entrada
disponiveis, o que facilita o trabalho do programador quando se trata da interagao
com O usuario.

CGAL é de livre uso para o meio académico, com coddigo-fonte aberto e funciona nas
plataformas Linux/Unix e Windows.

4.2 Extensao de CGAL para T?

Através do trabalho realizado por Oliveira |[dO04], a biblioteca CGAL foi estendida para
incorporar a geometria projetiva orientada em duas dimensoes (descrita no capitulo 3). O
conjunto das primitivas geométricas que foram estendidas é constituido por pontos, retas,
segmentos, semi-retas, vetores, direcoes, triangulos, retangulos isotéticos, circunferéncias
e caixas envolventes. Cada primitiva recebeu cuidadosa atencao quanto ao tipo de re-
presentacao usada, as caracteristicas especiais apresentadas em T? e sua visualizacao nos
modelos plano e esférico.

Foram estendidas também transformagoes afins, como rotagao, translacao e escala
que operam sobre as primitivas geométricas de T2, J4 a colecao de predicados estendi-
dos abrange testes de interseccao entre as primitivas basicas, localizacao de pontos em
poligonos simples, teste de orientacao de trio de pontos, testes envolvendo comparacao
lexicografica e ordenagao de pontos colineares, comparagao de distancias relativas entre
pontos proprios (w # 0) e improprios (w = 0) entre outros.

O conjunto de algoritmos geométricos que foram inicialmente estendidos é constituido
por casco convexo, triangulacao arbitraria, triangulagao de Delaunay, diagrama de Voro-
noi, arvore geradora de distancia minima, determinagao do maior circulo vazio de sitios
com centro proprio, construcao do grafo de todos os vizinhos mais préximos, localizagao
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de pontos em subdivisoes planares e busca em amplitude com o iso-retangulo. O leitor
interessado deve consultar [dO04| para maiores detalhes.

De acordo com a estrutura de modulos funcionais da biblioteca CGAL, apresentada
na secao 4.1, o trabalho de extensiao de CGAL para T? necessitou modificar os modu-
los funcionais kernel e a basic_library. O presente trabalho, sendo um visualizador
para uma extensao de CGAL, necessitou modificar o médulo funcional support_library
apenas.



Capitulo 5

Visualizador Geométrico T? Viewer

Neste capitulo, estao descritas todas as etapas relevantes a criacao do T? Viewer. Primei-
ramente, partindo do ponto de vista mais abstrato, estudaremos os principais objetivos
e motivagoes referentes a criagao de um visualizador geométrico, baseando-se em carac-
teristicas ja vistas em trabalhos anteriores, bem como em funcionalidades inovadoras. A
descricao do ambiente de desenvolvimento ajuda a completar, formalmente, a etapa de
requisitos.

Em seguida, uma andlise mostra como o software ¢ conceitualmente estruturado de
modo a satisfazer os requisitos. A etapa de projeto descreve, em detalhes, os modulos
funcionais que fazem parte do T? Viewer, as relacoes hierarquicas entre eles e como cada
um foi implementado, de maneira a prover uma ou mais funcionalidades ao ambiente. As
interfaces graficas e de programacao completam, por fim, a descricao do T? Viewer.

5.1 Objetivos

A principal motivacao de se construir um visualizador para o plano projetivo orientado é
a de se observar as caracteristicas intrinsecas a geometria projetiva orientada. Através de
exemplos praticos, como a execucao de algoritmos provenientes da geometria euclidiana,
podemos compreender quais os conceitos que a geometria projetiva orientada tem a esten-
der em relagao a geometria euclidiana. Por exemplo, a manipulacao algébrica de pontos
no infinito nao é apenas um beneficio para os algoritmos, mas também uma caracteristica
possivel de se visualizar geometricamente.

Trabalhos como [Pin98, Wes99] ja puderam demonstrar como algumas propriedades da
geometria projetiva orientada podem ser uteis no desenvolvimento de algoritmos. A capa-
cidade de visualizar a evidéncia de tais propriedades é de grande valor para o aprendizado
do aluno e o desenvolvimento da intuicao do pesquisador, que pode usar ilustracoes para
verificar resultados, estabelecer contra-exemplos ou inspirar novas linhas de pesquisa.

12
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Objetivos 13

Para tanto, algumas das funcionalidades que o T? Viewer deve possuir, muitas delas

ja utilizadas com sucesso em trabalhos anteriores (citados no capitulo 2), estdo descritas

a seguir:

Representacao das primitivas geométricas de maneira condizente com a geometria;
Produgao de figuras geométricas claras, que nao déem margem a ambigiiidades;
Facilidade de uso;

Interface de programacao bem especificada, consistente e minimal;

Interface com o usuario compativel com o paradigma de interface do ambiente onde
o visualizador funciona;

Capacidade de mostrar detalhes das figuras geradas (zoom);

Capacidade de mudar o ponto de vista do observador em tempo real, no caso da
produgao de projegoes de figuras geométricas tridimensionais (orbit).

Além destas, o T? Viewer possui as seguintes funcionalidades exclusivas:

Exibicao simultanea dos modelos de T?: Como vimos na se¢ao 3.2, os modelos plano

e esférico possuem uma relacao intrinseca entre si, possivel de ser visualizada quando
exibidos simultaneamente. Isso permite que o usuério observe a mesma figura ge-
ométrica representada em modelos distintos, proporcionando melhor compreensao
sobre T2. Geralmente, o modelo plano exibe figuras geométricas de maneira mais
usual pois nao produz as distor¢oes geradas no modelo esférico, ao passo que este
ultimo é capaz de exibir pontos no infinito e representar melhor a topologia de T?2.
Como mostram as figuras 3.2 e 3.4, um mesmo segmento é exibido de maneira apa-
rentemente fragmentada no modelo plano e de maneira continua, no infinito e além
dele, no modelo esférico.

Mudanca de opacidade do plano e da esfera S?: Através do controle da opacidade

das superficies plana e esférica, o usuario é capaz de permitir maior ou menor vi-
sibilidade através dos modelos de T2. Torna-se possivel, por exemplo, enfatizar a
relagao entre o aquém e o além (descritos no capitulo 3) ao reduzir-se a opacidade
da superficie do modelo em questao; ou entao, enfatizar a relagao entre os modelos
de T? reduzindo a opacidade de ambas superficies. Tornar a superficie do modelo
plano completamente opaca significa observar somente o aquém ou o além enquanto
que no modelo esférico isso significa observar uma regiao de T? sem observar sua
regiao antipoda. O aumento da opacidade também pode simplificar a visualizacao
de uma figura geométrica densa em primitivas.
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Visualizagao através do centro da esfera S*: Através da rotacao (orbit) e aproxi-
magao (zoom) em tempo real, o usuario é capaz de mover livremente o ponto de
vista do observador virtual podendo, inclusive, coloci-lo em posicoes interiores a
esfera S%2. Quando colocado exatamente sobre o centro desta, o usuério podera
observar a perfeita sobreposicao das representacoes, no modelo plano e no modelo
esférico, de uma figura geométrica, em virtude de ser este a origem das projecoes.

Mudanca do angulo de visao: O angulo de visao do observador virtual reflete, de ma-
neira natural, o angulo de visao que o usudrio teria caso estivesse observando uma
figura tridimensional real. No entanto, em situagoes como a colocagao do ponto
de vista do observador sobre o centro da esfera S2, este angulo de visao é pequeno
demais para se visualizar uma porgao significativa da esfera e do plano. Pode-se
entao aumentar o angulo de visao, causando um efeito de “grande angular”.

Escala da coordenada w: O usuéario é capaz de alterar, em tempo real, um valor que
multiplica a coordenada homogénea de todos os pontos pertencentes a cada pri-
mitiva geométrica. O aumento deste valor faz com que todos os pontos de cada
primitiva do aquém sejam levados na direcao da origem enquanto que os pontos
do além sao levados na direcao antipoda da origem, facilitando a visualizacao de
figuras geomeétricas extensas. Os pontos sobre a circunferéncia {2 permanecem inal-
terados. Note que o efeito desta escala é meramente visual, nao alterando, de fato,
a coordenada w de cada ponto da primitiva.

Capacidade de animacgao: Se imagens apresentam vantagens sobre extensas descri¢oes
dissertativas, animagoes do tipo rotagdo automatica (orbitting) apresentam vanta-
gens sobre imagens estaticas, pois evidenciam melhor a tridimensionalidade de uma
cena. O usudrio ¢é capaz de dar inicio ao movimento de rotacao animada, podendo
controlar a diregao e a velocidade do movimento. Enquanto isso, o visualizador
permanece livre para receber novos eventos, como o acréscimo de novas primitivas,
a mudanca de opacidade das superficies dos modelos de T?, a alteracao da escala da
coordenada w e a remoc¢ao de primitivas. O usudrio-programador tem a possibili-
dade de demonstrar o funcionamento de um algoritmo através da insercao e remocao
de primitivas geométricas, intercaladas por intervalos de tempo controlados por ele.

5.2 Ambiente de Desenvolvimento

O software é implementado em C+-+ utilizando a plataforma Linux. A escolha da lin-
guagem decorre da necessidade de compatibilidade com CGAL aliado as vantagens do



5.2. Ambiente de Desenvolvimento 15

paradigma de orientacao a objetos. Qt Designer é usado para criar as interfaces grafi-
cas com o0 usuario e para prover estrutura de programacao integrando o coédigo-fonte, o
compilador (GCC) e o tratamento das interrupgoes. A escolha do Qt Designer decorre
de sua compatibilidade com CGAL, como demonstrada pelo Qt widget (mencionado na
segao 4.1), visualizador para a biblioteca CGAL feito neste ambiente de programagao.

Para que o usudrio possa interagir com figuras tridimensionais em tempo real, usa-
mos aceleracao grafica proporcionada por OpenGL. Além de ser amplamente difundido,
OpenGL prové numerosos recursos para criacao de imagens tridimensionais com a ra-
pidez necessaria para aplicacoes de tempo real. Linux e Qt Designer sao amplamente
compativeis com OpenGL.

Observamos que varios dos trabalhos anteriores (descritos no capitulo 2) utilizaram-se
de plataformas de desenvolvimento e hardwares de alto custo, de uso dedicado a apli-
cagoes graficas, devido a limitagao computacional dos equipamentos mais difundidos da
época em que foram desenvolvidos. Isso limitou o desenvolvimento de muitos trabalhos
e dificultou o porte destes para outras plataformas, fazendo com que vérios trabalhos
fossem descontinuados.

Hoje, no entanto, equipamentos de mais baixo custo possuem poder de processamento
suficiente para execucao de aplicagoes mais elaboradas e o hardware destinado a aceleragao
grafica estd mais acessivel. Através da plataforma gratuita Linux, do uso de tecnologias de
licenga aberta (GPL! e seus derivados) e do uso de hardware difundido, espera-se facilitar
e estimular a manutenabilidade e continuidade de uso deste projeto.

Em razao da escolha deste ambiente de desenvolvimento, seria natural considerar o
Geomview (descrito no capitulo 2) como alternativa para prover interface de visualizagao e
manipulacio de objetos geométricos ao T? Viewer. No entanto, uma analise mais criteriosa
revela que essa agregacao limitaria diversas de suas funcionalidades.

O projeto que originou o Geomview deixou de existir em 1996 e este software, por
conseqiiéncia, foi oficialmente descontinuado. Embora algumas iniciativas voluntarias de-
ram continuidade ao desenvolvimento do Geomview, a generalidade de uso deste software
ficou comprometida, pois cada iniciativa direcionou seu desenvolvimento para um uso
especifico.

Como o Geomview encapsula a interface de programacao do hardware grafico, este
nao permite usar, por exemplo, comandos OpenGL diretamente. Dessa forma, os recur-
sos para se especificar uma figura geométrica limitam-se aos disponiveis na época em que
o Geomview foi descontinuado, afetando a qualidade e o desempenho das imagens produ-
zidas. Novos recursos de hardware grafico, como vertex shaders e pizel shaders, nao sao
aproveitados pelo Geomview.

Por conseqiiéncia, o uso do Geomview tornaria impossivel a implementacao de diversas

LGNU General Public License, descrito em maiores detalhes em [GPLI1].
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funcionalidades inéditas do T? Viewer (descritas na segdao 5.1) que requerem a mudanga
simultanea de varios parametros de visualizacao. Um exemplo desta situacao seria a
mudanca, em tempo real, do ponto de vista da imagem enquanto a opacidade de uma
superficie presente nela é alterada.

5.3 Requisitos

As secoes 5.1 e 5.2 fornecem uma completa descricao das funcionalidades que o visua-
lizador deve possuir assim como especificam o ambiente de desenvolvimento e de uso,
tanto em termos de software como de hardware. Estas funcionalidades descrevem véarios
requisitos desejaveis. Vejamos outros requisitos.

Segundo as especificacoes de CGAL, um visualizador também deve ter a capacidade de
receber entradas através da interface grafica e transmiti-las para programas do usuario,
constituindo um sistema de entrada e saida e nao apenas um mecanismo de exposicao
grafica das acoes de primitivas geométricas.

A interface de programacao, além dos atributos citados na secao 5.1, deve ser nao ori-
entada a eventos, como veremos a seguir. Isso nao ¢ uma restricao imposta pela biblioteca
CGAL; pelo contrario, o visualizador Qt widget (descrito na se¢ao 4.1), exclusivo para
CGAL, utiliza-se de tal paradigma.

As desvantagens da interface orientada a eventos sao as mesmas apresentadas pelo
Qt widget: sempre ha a necessidade de se programar os eventos de interacdo com o
usuério, de maneira especifica para cada programa que o usuario-programador fizer, antes
que o Qt widget possa ser usado. Isso exige que o programa do usuario seja estruturado
de maneira nao linear, podendo ter partes do seu codigo-fonte executadas em paralelo.
Em resumo, o codigo-fonte do programa do usuario deve sofrer modificacoes necessarias
para ser integrado ao Qt widget e compilado, gerando uma tinica aplicacao. A interface de
programacao do T? Viewer, portanto, além de ser consistente e minimal, deve preservar
a estrutura linear e tipica dos programas que fazem uso da biblioteca CGAL.

Por fim, notamos que grande parte dos requisitos aqui apresentados tém como objetivo
beneficiar o usuério, enquanto os demais beneficiam o usuario-programador (como, por
exemplo, os que se referem a interface de programacao). Como o usuério tipico de CGAL
¢ um usuario-programador, este se beneficiara de todas as funcionalidades.

5.4 Analise

A figura 5.1 mostra um diagrama de alto nivel dos modulos conceituais que compoem o
T? Viewer. Neste diagrama, somente a aplicacdo do usuério e a biblioteca CGAL nao
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pertencem ao visualizador (delimitado pelo retangulo pontilhado).

Renderizador CGAL
Interface do < Repositorio i 4
i com o Modelo de y
Usuario Plano Primitivas | Aplicacao
| S y do
‘ 3 < Renderizador | Usuario
Imagens 41 do P Programador
| Modelo [ A
| Esférico Ty T |
——p | Eventos A 3
.. Tratamento |«¢ Interface |
Usuario 3 S — J de de i
m » Programagao

Figura 5.1: Diagrama de Modulos Conceituais

Note que ainda nao estamos tratando dos modulos reais que sao posteriormente usa-
dos para direcionar a implementacao. Por este diagrama compreendemos uma estrutura
conceitual capaz de mostrar como as diferentes unidades funcionais devem se comunicar a
fim de prover o comportamento desejado ao visualizador. Os modulos reais serao descritos
em detalhes ao longo da secao 5.5.

Por eventos compreende-se todo tipo de entrada produzida pelo usuario em tempo de
execucao, como selecao de itens nos menus do software, cliques do mouse e acionamento
de teclas de atalho no teclado. Por imagens compreende-se todo tipo de saida produ-
zida pelo visualizador em tempo de execucao, como a producao de figuras geométricas
bidimensionais e tridimensionais. Juntos, eventos e imagens compoem o modulo que
corresponde a interface com o usuario.

O modulo de tratamento de eventos é responséavel por interpretar os eventos de en-
trada, produzidos pelo usuario através da interface grafica, e executar as a¢oes correspon-
dentes. Também é responsavel pela comunicagao com o programa do usuario através do
envio e recebimento de informagoes pela interface de programagdo como, por exemplo,
o recebimento de primitivas geométricas para serem visualizadas ou o envio de primitivas
geométricas, criadas pelo usudrio com o auxilio da interface grafica, para o programa do
usuario-programador.

O repositério de primitivas é onde todas as primitivas geométricas® sdo armaze-
nadas. A insercao e a remocao de primitivas neste repositorio é executada pelo médulo
de tratamento de eventos. Quando necessario, estas sao enviadas aos modulos de ren-
derizacao que irao produzir figuras geométricas a partir delas e de outros parametros

2Estruturas de dados da extensao de CGAL para o plano projetivo orientado.
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especificados pelo usuario como, por exemplo, o ponto de vista do observador no caso de
figuras geométricas tridimensionais.

Existem dois modulos de renderizacao, um para cada modelo de T?: o renderizador
do modelo plano e o renderizador do modelo esférico. As representacoes destes
modelos de T? estdo descritas na secao 3.2.

Nem todos os eventos resultam em mensagens enviadas do visualizador para a apli-
cacao do usuario. Por exemplo, a mudanga do ponto de vista da figura geométrica tridi-
mensional nao produz nenhuma informacao necesséaria a aplicagao do usuario.

Paradigmas e Comunicacgao Interprocessos

E necessario mencionar aspectos desta analise além dos presentes no diagrama acima. Em
particular, tratando-se de um software com interface grafica, a programacao do T? Viewer
¢ intrinsecamente orientada a eventos, ao passo que o programa do usuario nao o ¢, como
discutido na se¢ao 5.3. A comunicagao entre programas com diferentes paradigmas exige
uma solugao elaborada. Primeiramente, cada programa deve ter compilagao e execucao
independentes a fim de permitir que facam uso de paradigmas distintos. Com isso, cada
programa darad origem a um processo independente, sendo que a comunicacao entre eles
se resume a uma comunicacao inter-processos, onde o T? Viewer é servidor e os programas
do usuario sao clientes?.

As vantagens deste panorama incluem a possibilidade de se deixar o visualizador em
execucao enquanto o programa do cliente pode ser modificado, compilado e executado
diversas vezes. Os resultados de cada execucao podem ser visualizados simultaneamente,
proporcionando uma comparacao entre eles. Outra vantagem é a execucao simultanea
de diversos programas clientes distintos fazendo uso da mesma instancia de visualizagao.
Isso permite que eles utilizem o visualizador para compartilhar estruturas geométricas, o
que é particularmente interessante quando se usa um encadeamento de aplicagoes onde o
resultado da execucao de um programa ¢ a entrada para o seguinte.

A fim de que a comunicagao inter-processos seja estabelecida entre processos de na-
turezas diferentes, a comunicacao entre eles deve ser capaz de proporcionar sincronia e,
eventualmente, deve temporariamente interromper a execucao do programa do usuario até
que um determinado evento ocorra. Suponha, por exemplo, que o programa do usuario
solicite a selecao de uma primitiva geométrica, através da interface gréafica, para, entao,
dar inicio & execucao de um algoritmo geométrico. Assim que o programa requisita a
selecao, sua execucao ¢ suspensa até que o usuario selecione uma primitiva geométrica.
Quando isso acontece, o visualizador resume a execucao do programa cliente enviando um
sinal indicando a primitiva selecionada.

3Motivo pelo qual também sdo chamados de “programas cliente”.
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Dessa forma, conseguimos fazer com que o usuério-programador utilize o T? Viewer de
maneira homogénea ao uso de qualquer mecanismo de entrada e saida presente em CGAL,
como a leitura e escrita em arquivos e na linha de comando. Essas operacoes sao feitas
com facilidade uma vez que o proprio objeto (representando uma primitiva geométrica)
adapta o formato de leitura e escrita dos seus parametros para cada meio, nao sendo
necessario nenhum tipo de conversao do objeto antes que este possa ser enviado ao visu-
alizador, assim como para um arquivo ou para a saida padrao. Um usuério familiarizado
com CGAL, portanto, nao precisa fazer adaptacoes na estrutura de seu programa e nem
conhecer a logica interna de funcionamento do T? Viewer, o que poupa tempo e esforco
de aprendizado.

5.5 Projeto

Nesta secao, descrevemos a modelagem do T? Viewer com o objetivo de especificar sua
implementagao. Para tanto, utilizaremos diagramas na linguagem UML |[UML| (Unified
Modeling Language), amplamente utilizada no projeto de softwares cuja implementagao
faz uso do paradigma de orientacio a objetos.

A modelagem segue a abordagem Top-Down, partindo do nivel mais alto de abstracao
e refinando, sucessivamente, a especificacao dos componentes do software. Com freqiién-
cia, um componente é dividido em varios modulos que implementam sua funcionalidade.
Quando verifica-se que estes modulos sao simples demais para serem novamente divididos
e contém detalhes suficientes para serem implementados, da-se o fim da etapa de mode-
lagem. No presente trabalho, o refinamento seguira até a etapa imediatamente anterior
aquela necessaria & implementacao, pois esta tultima necessita de detalhes especificos da
linguagem e do ambiente de programacao, o que necessitaria de descricoes demasiada-
mente extensas para o presente contexto.

Comecaremos pelo Diagrama de Modulos Funcionais, exibido na figura 5.2 na pa-
gina 43. Diferentemente dos modulos conceituais exibidos na figura 5.1 da secao 5.4,
os modulos funcionais podem ser traduzidos para componentes de software capazes de
implementar funcionalidades especificas. Ao todo, temos sete modulos funcionais. Ao
descrevé-los, citamos funcionalidades especificadas na secao 5.1 e, mais adiante, uma se-
¢ao dedicada a cada modulo descrevera como suas funcionalidades sao implementadas.

renderers: Modulo de renderizacao, responsavel pela geracao de todas as imagens pro-
duzidas pelo visualizador. Este componente recebe do mdédulo models todas as

‘Em especial, utilizaremos a categoria diagrama de classes dentre as categorias de diagramas de
modelagem presentes na linguagem UML.
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construcoes geométricas a serem exibidas e realiza os calculos de projecao, ilumina-
¢do, texturizacdo, blending e antialising (entre outros) de modo a produzir imagens
bidimensionais e tridimensionais que representem o ponto de vista do observador
virtual. Quando altera-se a posicao do observador, este modulo refaz os calculos
de modo a manter a correspondéncia entre o ponto de vista e a imagem que seria
vista por ele. Devido a capacidade de gerar imagens em tempo real, os movimentos
de rotagao (orbit) e de aproximacao (zoom), comandados pelo usuério, ocorrem de
maneira continua, semelhantemente & interacao com objetos reais. A capacidade
de animacao do tipo rotagdo automaética (orbitting) é implementada neste modulo,
possibilitando que o usuario dé inicio ao movimento de rotacao, controlando sua
velocidade e direcao. Sendo possivel posicionar o ponto de vista no centro da esfera
S? e observar a correspondéncia entre os modelos plano e esférico, este modulo tam-
bém permite que o angulo de visao seja aumentado, causando o efeito de “grande
angular”, de modo a permitir a observacao de uma porgao significativa dos dois
modelos a partir do centro de S2.

models: Modulo responséavel pela producao de construgoes geométricas, enviadas ao mo-
dulo renderers. Por construcao geométrica, podemos compreender o conjunto de
pontos, segmentos, circunferéncias, curvas, planos, esferas e superficies que, dispos-
tos de forma conveniente, compoem uma figura geométrica. Além das primitivas
geométricas originadas na aplicacdo do usuario, a propria superficie da esfera S
(modelo esférico) e o plano que separa as duas copias de R? (modelo plano) também
fazem parte da construcao. O modulo viewers envia as primitivas geométricas para
models que as desenha de acordo com o modelo plano e o modelo esférico de T?
(como descrito na segdo 3.2). Este modulo controla a opacidade de S? e do plano que
separa as duas copias de R?, assim como a escala da coordenada w, como descrito
na segao 9.1.

primitives: Modulo de repositério das primitivas geométricas, originadas na aplicacao do
usuério. Toda primitiva recebida pelo visualizador é armazenada em primitives
para, logo em seguida, ser incluida na figura geométrica final. Eventualmente, a
aplicagao do usuério podera requisitar primitivas geométricas do visualizador, que
sdo especificadas ou pela aplica¢do do usuario através de um identificador (que é
produzido toda vez que uma primitiva é enviada ao visualizador) ou pelo usuario
através da selecdo na tela, com o auxilio do cursor. E o modulo viewers que faz a
maioria das consultas em primitives.

viewers: Modulo responsavel por manter uma lista contendo referéncias a todas as jane-
las de visualizacao e seus respectivos contextos. Toda vez que uma nova janela de
visualizacao ¢ aberta, esta é registrada em viewers que se encarrega de atualizar seu
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contexto com o do visualizador, o que consiste de fornecer todas as primitivas geo-
métricas armazenadas em primitives e, também, parametros de visualizacao que
o usudrio pode especificar através de sua aplicagdo, como a aproximagao (zoom) ini-
cial e a posigdo inicial da figura geométrica (pan no modelo plano e orbit no modelo
esférico). Toda vez que uma nova primitiva geométrica é enviada ao visualizador,
cabe a viewers atualizar o contexto de todas as janelas de visualizacao para que
estas incluam a nova primitiva.

events: Modulo responséavel pelo tratamento dos eventos recebidos pelo visualizador.
Estes eventos tém origem tanto na aplicacao do usuario como na interagao do usuario
com o T? Viewer através dos seus menus (e teclas de atalho) que é o motivo pelo
qual este modulo contém a definicao de todos os menus que compoem a interface
grafica do visualizador. Sendo o componente que, de fato, da inicio a execugao do
T? Viewer, este também é responsavel por instanciar a maioria dos demais modulos
e configurar as conexoes entre eles.

sockets: Modulo responsavel pela comunicacao entre o lado cliente, que inclui a aplicacao
do usuario, e o lado servidor, que inclui o visualizador. Este moédulo é chave na
questao da comunicacao inter-processos, apresentada na secao 5.4, entre softwares
cujas execugoes seguem paradigmas distintos: o servidor (com interfaces graficas) é
orientado a eventos enquanto o cliente nao o é. No lado servidor, sockets comunica-
se com o moédulo events, que trata toda troca de informagao como eventos gerados
pelo programa do usuario. Do lado cliente, sockets comunica-se com o modulo
interface, escondendo da aplicacao do usuario todos os detalhes envolvidos na
comunicacao. Os pacotes de informacao, contendo as informacgoes trocadas entre o
cliente e o servidor, sao definidos no modulo sockets.

interface: Modulo que define a interface de programacao do visualizador, usada na apli-
cacao do usuario. Todas as fun¢oes do T? Viewer que o usuério-programador pode
fazer uso em seu programa estao reunidas neste modulo. O componente interface é
0 tnico moédulo que nao é compilado junto ao lado servidor do visualizador, mas sim
junto ao lado cliente (aplicacao do usuario); fato que, como explicado na segao 5.4
junto a outras vantagens, possibilita a execucao simultanea de diversos programas
clientes fazendo uso da mesma instancia de visualizagao, permitindo compartilhar
estruturas geométricas através do visualizador. Este componente comunica-se com
o lado servidor do visualizador através do modulo sockets.

Na figura 5.3 na pagina 44, as classes que compoem cada modulo funcional estao presentes
no diagrama. Para maior clareza, a figura 5.4 na pagina 45 exibe somente as classes que
compoem o T? Viewer, sem mostrar os modulos aos quais pertencem. Nestes diagramas,
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o componente que representa CGAL aparece como um agregado a aplicacao do usuario.
Vale notar que CGAL também é agregado a intimeros outros modulos deste software e,
para maior clareza dos diagramas, escolheu-se omitir suas demais ocorréncias.

A seguir, veremos como cada modulo é implementado a fim de prover suas funciona-
lidades. As classes que compoem cada médulo serao exibidas em maiores detalhes e as
relages entre classes (e modulos) serdo melhor especificadas. Cada classe é composta
por diversos atributos (variaveis que contém o estado de cada objeto instanciado a partir
dela) e métodos (fungoes que atuam nos atributos, modificando-os de maneira a prover
o comportamento do objeto). Explicaremos os métodos e atributos mais relevantes para
descrever cada classe, omitindo aqueles cuja funcao nao contribui diretamente para o
funcionamento do visualizador, como os métodos de inicializagao e finalizagao.

5.5.1 Mobdulo renderers

A figura 5.5 na pagina 46 mostra as classes que compoem o modulo renderers. A classe
abstrata T2renderer é superclasse das classes T2renderer2D e T2renderer3D. Como o
nome sugere, T2renderer2D produz figuras bidimensionais, exibindo apenas o modelo
plano de T? em verdadeira grandeza, enquanto T2renderer3D produz figuras tridimensi-
onais, exibindo os modelos plano e esférico de T?, observados de qualquer ponto de vista.
Os atributos booleanos showFlatModel e showSphericalModel controlam quais modelos
de T? serdo exibidos em cada janela de renderizacdo. Seus valores sao definidos atra-
vés dos métodos setShowFlatModel() e setShowSphericalModel() que, sendo visiveis
externamente, sao chamados pelo modulo events.

O método redraw() é chamado sempre que ocorrem alteragoes significativas na ima-
gem, como acréscimo ou delecao de primitivas geométricas, para que a figura final reflita
essas modificagoes. Para tanto, este método utiliza-se de estruturas denominadas dis-
play lists: listas contendo codigo OpenGL que, quando executadas pelo hardware grafico,
produzem um componente da imagem final. Cada janela de visualizacao possui uma
referéncia para um objeto do tipo T2FlatModel (xflatModel) e, no caso de janelas de
visualizacao tridimensional, outra referéncia para um objeto do tipo T2SphericalModel
(*sphericalModel). Objetos como estes, provenientes do modulo models, sdao respon-
saveis por produzir display lists contendo instrucoes para desenhar todas as primitivas
geométricas em um determinado modelo de T?. De acordo com os valores dos atributos
booleanos showFlatModel e showSphericalModel, sao executadas, em redraw(), as dis-
play lists provenientes, respectivamente, de T2FlatModel e T2SphericalModel, contendo
instrucoes para desenhar as primitivas nos modelos plano e esférico de T?.

Os métodos virtuais setAlpha(), setRadius() e setCenter() servem para ajus-
tar, respectivamente, a escala da coordenada w, a aproximagao (zoom) e a centralizagdo
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(pan/orbit) da imagem na tela. Eles sao chamados em resposta a eventos gerados tanto
pela interface grafica como pela interface de programacgao. A implementacao desses mé-
todos ocorre de maneira diferente em cada subclasse. Por exemplo, em T2renderer2D,
setCenter () desloca a imagem do modelo plano de T? na tela (pan) enquanto que, em
T2renderer3D, o mesmo método provoca a rotacao (orbit) da imagem do modelo esférico
de T? na tela. O resultado é que a mesma regiao da figura geométrica final ¢ exibida em
ambos tipos de janelas de visualizacao. O método setAlpha() envia um valor de escala
da coordenada w (denominado, aqui, de alpha) para o modulo models, que produzira as
novas display lists refletindo esta modificagao.

O modulo renderers é responsavel por receber os eventos originados pelo usuério
através do uso do cursor nas janelas de visualizacdo. E importante mencionar que estes
eventos nao incluem a interacao do usuario com os menus do T? Viewer, o que é feito
pelo modulo events. Os eventos gerados nas janelas de visualizagao sao interpretados de
acordo com o modo de entrada ativo no momento. O usuario pode alternar o modo de
entrada ativo através dos menus do visualizador. Na janela de visualizacao bidimensional,
os métodos que ativam um modo de entrada sao:

e setSelectionMode(): Ativa o modo de selecao de primitivas geométricas com o
Cursor.

e setZoomMode (): Ativa o modo de ajuste de aproximagao (zoom), variando a pro-
ximidade entre o observador virtual e o desenho através do movimento vertical do
cursor (o que é feito com o auxilio do método setRadius()).

e setPanMode(): Ativa o modo de ajuste de centralizagdo da imagem (pan), deslo-
cando a posigao da imagem na tela de acordo com o movimento do cursor (o que é
feito com o auxilio do método setCenter()).

e setFrontBackGradientMode(): Ativa o modo de ajuste interativo da opacidade
de primitivas geométricas no aquém e no além do modelo plano de T2. O movi-
mento vertical para cima do cursor faz com que as primitivas do além tornem-se
gradualmente mais transparentes, enquanto que o movimento vertical para baixo
produz efeito semelhante no aquém. Na posicao verticalmente central, a opacidade
das primitivas no aquém e no além é plena.

e setPlaneGradientMode(): Ativa o modo de ajuste interativo da opacidade do plano
que separa o aquém do além no modelo plano de T?. O movimento vertical para
cima faz com que o plano torne-se mais opaco enquanto o movimento vertical para
baixo produz o efeito contrario.
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Na janela de visualizagao tridimensional, temos varios dos modos de entrada que estao
presentes na janela de visualizacao bidimensional, pois esta também exibe o modelo plano
de T?. Os métodos que ativam um modo de entrada na janela de visualiza¢ao tridimen-
sional sao:

e setSelectionMode(): Ativa o modo de selecao de primitivas geométricas com o
Cursor.

e setZoomMode (): Ativa o modo de ajuste de aproximagao (zoom), variando a pro-
ximidade entre o observador virtual e o desenho através do movimento vertical do
cursor (o que é feito com o auxilio do método setRadius()).

e setWScaleMode(): Ativa o modo de ajuste da escala da coordenada w. Neste
modo, manipula-se o valor (alpha) que multiplica a coordenada homogénea de todos
os pontos pertencentes a cada primitiva geométrica do modelo esférico de T2. O
movimento vertical para baixo do cursor provoca o aumento deste valor que faz
com que todos os pontos de cada primitiva do aquém sejam levados na direcao da
origem enquanto que os pontos do além sao levados na dire¢ao antipoda da origem.
O movimento vertical para cima produz o efeito contrario e a posicao verticalmente
central anula este efeito (alpha—=1).

e setOrbitMode(): Ativa o modo de rotacdo (orbit) interativa da figura geométrica
tridimensional. O movimento do cursor direciona a rotagao da figura, de modo
semelhante a interacao com objetos reais. O usudrio pode também dar inicio ao
movimento de rota¢do animada (orbitting) neste modo de entrada. Para isso, ele
deve rotacionar a figura de maneira usual com a tunica diferenga de que deve soltar
o botao do cursor com este ainda em movimento. A figura geométrica continuard
a rotacionar com a mesma direcao e velocidade com que o usuério deu inicio ao
movimento.

e setFovyMode (): Ativa o modo de ajuste do angulo de visao do observador virtual.
O movimento vertical para baixo aumenta o angulo de visao, reduzindo o tamanho
aparente das primitivas geométricas. O movimento contrario produz o efeito inverso.

e setFrontBackGradientMode(): Ativa o modo de ajuste interativo da opacidade
de primitivas geométricas no aquém e no além do modelo plano de T2. O movi-
mento vertical para cima do cursor faz com que as primitivas do além tornem-se
gradualmente mais transparentes, enquanto que o movimento vertical para baixo
produz efeito semelhante no aquém. Na posicao verticalmente central, a opacidade
das primitivas no aquém e no além é plena.
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e setPlaneGradientMode (): Ativa o modo de ajuste interativo da opacidade do plano
que separa o aquém do além no modelo plano de T?. O movimento vertical para
cima faz com que o plano torne-se mais opaco enquanto o movimento vertical para
baixo produz o efeito contrario.

e setS2GradientMode(): Ativa o modo de ajuste interativo da opacidade da super-
ficie S? do modelo esférico de T2. O movimento vertical para cima faz com que
S? torne-se mais opaca enquanto o movimento vertical para baixo produz o efeito
contrario.

Por fim, os atributos numéricos cameraX, cameraY e cameraZ registram a posi¢ao do ob-
servador virtual. Na janela de visualizacao bidimensional, o valor da terceira coordenada
da posicao do observador ¢ constante, nao necessitando do atributo cameraZ.

5.5.2 Moébdulo models

A figura 5.6 na pagina 47 mostra as classes que compoem o médulo models. A classe
abstrata T2Model é superclasse das classes T2FlatModel e T2SphericalModel; esta tltima
associada a classe T2Texture.

Este modulo é responsavel pela criacao de estruturas denominadas display lists: listas
contendo cdédigo OpenGL que, quando executadas pelo hardware grafico, produzem com-
ponentes da imagem final. O agrupamento de uma longa seqiiéncia de comandos OpenGL
em uma display list é opcional, mas oferece um desempenho superior. Em situacoes como
a rotacao interativa ou automatica (orbit/orbitting), a figura geométrica tridimensional
precisa ser continuamente redesenhada para refletir a constante mudanca do ponto de
vista do observador virtual. Através do uso de display lists, toda a construcao geométrica
presente na figura pode ficar armazenada diretamente na memoria do hardware grafico.
Desta maneira, a execucao da display list evita o tempo gasto no reenvio de toda a cons-
trucao geométrica, do visualizador para o hardware grafico, toda vez que a figura final
precisar ser redesenhada devido a mudanga do ponto de vista. Como resultado, as ima-
gens sao produzidas mais rapidamente, tornando o movimento de rotacao mais suave e
permitindo que a unidade de processamento central realize outras tarefas.

Os objetos da classe T2FlatModel compilam display lists que, quando executadas,
produzem desenhos contendo todas as primitivas geométricas representadas no modelo
plano de T?. O mesmo ocorre com os objetos da classe T2SphericalModel em relacao
ao modelo esférico de T?. Essas display lists contém, além das primitivas geométricas,
superficies que ilustram os modelos de T?, como a superficie que separa as duas copias de
R? no modelo plano de T? e a superficie S? do modelo esférico de T2.

Todas as display lists produzidas em models sao executadas, através do método
runDisplayList (), sempre que o método redraw(), de renderers, é chamado. Esta
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estrutura, no entanto, é estatica, precisando ser recompilada toda vez que uma nova pri-
mitiva for adicionada ou removida. A compilagao de uma display list segue os seguintes
passos:

1. Iniciar a compilacao da display list. Todo codigo OpenGL que vier em seguida a
esta etapa é armazenado na display list ao invés de ser executado pelo hardware
grafico;

2. Percorrer todas as primitivas geométricas armazenadas no moédulo primitives, exe-
cutando, em cada uma, o método draw (), cuja funcao é desenhar a primitiva atraveés
de métodos abstratos de T2Model;

3. Finalizar a compilagao da display list.

A primeira e a tdltima etapas deste processo utilizam-se, respectivamente, dos métodos
beginDisplayList() e endDisplayList() de T2Model. Na segunda etapa, o método
draw() de cada primitiva geométrica pode fazer uso dos seguintes métodos abstratos de
T2Model:

e Point_T2(): Desenha um ponto de T? a partir das coordenadas w, x e v.

e Segment_T2(): Desenha um segmento nao-degenerado de T? a partir das coorde-
nadas w, = e y dos seus extremos.

e Circle_T2(): Desenha uma circunferéncia propria e nao-degenerada de T? a partir
das coordenadas w, x e y do centro e das coordenadas w e x do raio.

e Line_T2(): Desenha uma reta de T? que passa por dois pontos, especificados por
suas coordenadas w, x e y.

Uma primitiva geométrica ¢ degenerada quando algum de seus parametros, sua medida
ou posicao se da em situacao de fronteira de dominio, como uma reta ou segmento de
reta entre dois pontos coincidentes ou uma circunferéncia com raio nulo. Cabe ao método
draw(), de cada primitiva geométrica, usar estes quatro métodos abstratos de T2Model
para representar todas as formas possiveis que a primitiva pode ter. Por exemplo, uma
circunferéncia em T? pode estar sob trés formas distintas:

Raio finito: Caso nao-degenerado da circunferéncia, onde esta ¢ desenhada através de
Circle_T2();

Raio nulo: Caso degenerado, onde a circunferéncia é representada por um ponto, dese-
nhado através de Point_T2();
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Raio infinito: Caso degenerado, onde a circunferéncia é representada pela reta no infi-
nito, desenhada através de Line_T2().

Esses quatro métodos abstratos de T2Model sao suficientes para representar todas as
primitivas geométricas suportadas pelo T? Viewer, em todas as suas formas. Diagramas,
triangulacoes e outras estruturas geométricas de maior complexidade sao compostas por
primitivas geométricas mais simples, desenhadas de maneira usual.

Cada um destes quatro métodos abstratos é implementado de maneira diferente de
acordo com o modelo de T?. Por exemplo, Segment_T2() ¢ implementado em T2FlatModel
de maneira a produzir um segmento de reta que une dois pontos enquanto que, em
T2SphericalModel o mesmo método produz o menor arco de circunferéncia de raio ma-
ximo sobre S? que une dois pontos. Desta maneira, o tratamento das degeneracoes ocorre
de maneira transparente e homogénea nos dois modelos de T2.

Os métodos abstratos de T2Model também recebem, como parametros, as cores cor-
rentemente usadas para desenhar primitivas (armazenadas em frontColor, backColor
e sphereColor) e o valor booleano selected, que indica se a primitiva geométrica foi
selecionada pelo usuario, com o cursor, através da interface grafica. Ambos parametros
sao provenientes do modulo primitives.

O atributo numeérico wScale ¢é usado para implementar a escala da coordenada w,
multiplicando a coordenada homogénea de todos os pontos pertencentes a todas primitivas
geométricas. Este valor (também denominado de alpha) é inicialmente unitario, sendo
posteriormente alterado pelo médulo renderers. Quando isso ocorre, a display list, devido
a sua natureza estatica, precisa ser recompilada para que possa refletir a nova escala da
coordenada w dos pontos pertencentes as primitivas.

O modelo plano de T? ¢ visualizado por ambas janelas de visualizagdao (bidimensi-
onal e tridimensional). Na janela de visualizagdo tridimensional, no entanto, o plano
cujos lados representam as duas copias de R? é recortado, tendo sua area limitada ao
interior de um quadrado de dimensoes fixas. Isso evita que a imagem do plano sobre-
ponha, em demasia, a imagem da esfera S?, quando observada de determinados pontos
de vista. Para tanto, os objetos do tipo T2FlatModel, que produzem display lists para
ambas janelas de visualizacao, utilizam-se do atributo booleano infinite para limitar,
condicionalmente, a area do plano. A opacidade deste é controlada através do método
setPlaneGradient () e a opacidade de S? é alterada através de setS2Gradient (). Junto
com setFrontBackGradient (), que controla a opacidade de primitivas geométricas no
aquém e no além do modelo plano de T?, estes trés métodos implementam o ajuste inte-
rativo de opacidade, ajustados através dos modos de entrada do médulo renderers.

As display lists produzidas por objetos do tipo T2SphericalModel contém, além das
construcoes geomeétricas, trés eixos, com rotulos “W”, “X” e “Y” que representam a base
ortogonal do espaco onde o modelo esférico de T? é desenhado, na janela de exibicao
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tridimensional. A exibicao desses eixos é opcional, sendo controlada através do método
setShowArrows (), que é manipulado pelo médulo events. Os rétulos dos eixos estao
definidos em T2Textures sob a forma de texturas.

5.5.3 Modulo primitives

A figura 5.7 na pagina 48 mostra as classes que compoem o modulo primitives, cuja
funcao é servir de repositério para todas as primitivas geométricas enviadas ao visuali-
zador. Cada primitiva é armazenada em um objeto que funciona como um container,
contendo, também, atributos como a cor com que a primitiva serd desenhada, seu nimero
de identificacao e um valor booleano que indica se ela foi selecionada pelo usuério.

Para cada tipo de primitiva geométrica® existe uma subclasse especifica da classe pai
T2Container, cujos objetos armazenam primitivas pertencentes a este tipo. Os métodos
de T2Container sao:

e getPrimitiveID(): Retorna o valor do atributo numérico primitiveID, que iden-
tifica univocamente a primitiva geométrica enviada ao visualizador. Este valor é
usado pela aplicagao do usuario para referenciar primitivas geométricas armazena-
das no visualizador.

e draw(): Método responsavel por desenhar a primitiva geométrica armazenada em
instancias das subclasses de T2Container. A implementacao deste método abs-
trato, nas subclasses, faz uso somente dos quatro métodos abstratos de desenho de
T2Model (explicados na subse¢ao 5.5.2). Como os métodos de desenho de T2Model
sdo especializados tanto para o modelo plano como para o modelo esférico de T?,
uma unica implementacao de draw() é capaz de desenhar a primitiva em ambos
modelos de T?. Em cada subclasse de T2Container, a implementacao de draw()
reflete, também, todas as degeneracoes inerentes as primitivas armazenadas por
instancias desta subclasse.

e setSelected(): Define o valor da varidvel booleana selected, que indica se a
primitiva geométrica foi selecionada pelo usuario, através da interface grafica.

o getSelected(): Retorna o valor da varidvel booleana selected, que indica se a
primitiva geométrica foi selecionada pelo usuario, através da interface gréfica.

Cada subclasse de T2Container possui um atributo para armazenar a primitiva geomé-
trica correspondente ao tipo da subclasse. Devido a diversidade de tipos numéricos, as

®Consideram-se aqui as primitivas geométricas da extensdo de CGAL para T? (|[dO04]).



5.5. Projeto 29

subclasses de T2Container sao implementadas através de templates, onde todos os atri-

butos numéricos sao declarados com um tipo numérico parametrizavel. Dessa forma, uma

unica implementacgao de classe é capaz de cobrir todas as implementacoes possiveis se pre-

cisassemos produzir uma classe para cada tipo numérico. As subclasses de T2Container

SA0:

T2PointContainer: Classe cuja instancia armazena uma primitiva geométrica do
tipo Point_T2 (ponto). Para o desenho desta, a implementacdo de draw() usa
apenas o método Point_T2() de T2Model.

T2SegmentContainer: Classe cuja instancia armazena uma primitiva geométrica do
tipo Segment_T2 (segmento). Para o desenho desta, a implementagao de draw()
usa o método Segment_T2() se o segmento nao for degenerado. Caso as extremi-
dades sejam coincidentes, o segmento é representado por um ponto, desenhado por
Point_T2() de T2Model.

T2LineContainer: Classe cuja instancia armazena uma primitiva geométrica do
tipo Line_T2 (reta). Para o desenho desta, a implementagao de draw() usa apenas
o método Line_T2() de T2Model.

T2RayContainer: Classe cuja instancia armazena uma primitiva geométrica do tipo
Ray_T2 (semi-reta). Para o desenho desta, a implementacao de draw() usa apenas
o método Segment_T2() de T2Model.

T2CircleContainer: Classe cuja instancia armazena uma primitiva geométrica do
tipo Circle_T2 (circunferéncia), especificada através de dois pontos: um no centro e
outro sobre a circunferéncia. Para o desenho desta, a implementacao de draw() usa
o método Circle_T2() de T2Model se a circunferéncia nao for degenerada (ambos
pontos sao proprios). Caso o raio seja nulo (os pontos de entrada sao coincidentes), a
circunferéncia é representada por um ponto, desenhado por Point_T2() de T2Model.
Caso o centro seja um ponto proprio e o ponto sobre a circunferéncia seja improprio
(raio infinito), esta é representada pela reta do infinito, desenhada por Line_T2()
de T2Model. Por fim, caso o centro da circunferéncia seja improprio e o ponto sobre
esta seja proprio (raio infinito), a primitiva é representada por duas meia-retas,
uma no aquém e outra no além, ambas perpendiculares a dire¢ao dada pelo centro
e localizadas & mesma distancia deste. Cada meia-reta é desenhada através de duas
chamadas a Segment_T2() de T2Model.

T2TriangleContainer: Classe cuja instancia armazena uma primitiva geométrica
do tipo Triangle_T2 (tridngulo). Para o desenho desta, o triangulo é represen-
tado por trés segmentos, desenhados por Segment_T2() de T2Model. As possiveis
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degeneracoes do triangulo sao automaticamente tratadas como degeneragoes dos
segmentos que o compoem.

e T2Iso_rectangleContainer: Classe cuja instancia armazena uma primitiva geo-
métrica do tipo Iso_rectangle_T2 (retangulo isotético), especificada através de
um ponto de T? e dois comprimentos de T'. Para o desenho desta, o retangulo é
representado por quatro segmentos, desenhados por Segment_T2() de T2Model. As
possiveis degeneracoes do retangulo sao automaticamente tratadas como degenera-
¢oes dos segmentos que o compoem.

e T2BboxContainer: Classe cuja instancia armazena uma primitiva geométrica do
tipo Bbox_T2 (caixa envolvente), especificada através de um ponto de T? e dois
comprimentos de T!. Para o desenho desta, o retangulo que corresponde a caixa
envolvente é representado por quatro segmentos, desenhados por Segment_T2() de
T2Model. Esta primitiva nao cruza a reta do infinito e suas possiveis degeneragoes
sao automaticamente tratadas como degeneracoes dos segmentos que a compoem.

A classe T2Primitives é instanciada produzindo um tnico objeto no T? Viewer, res-
ponsavel por possuir e manter uma lista de todas as primitivas geométricas enviadas ao
visualizador. Esta lista consiste de uma estrutura de dados do tipo lista ligada de ob-
jetos de T2Container. Além de tratar da insercao e remocao de primitivas, o objeto
de T2Primitives possui um método (drawOnModel () ) responsavel por percorrer todas as
primitivas geométricas armazenadas, executando, em cada uma, seu método draw(). Este
procedimento é coordenado pelo modulo viewers e faz parte da construcao das display
lists pelo modulo models (explicado na subse¢ao 5.5.2). Os métodos de T2Primitives
sao:

e clear(): Apaga todas as primitivas geométricas armazenadas no atributo container
(lista ligada de objetos de T2Container) e reinicia o valor do atributo numérico
newPrimitiveID, usado para atribuir um nimero de identificacao univoco a cada
nova primitiva armazenada.

e drawOnModel (): Método que percorre todas as primitivas geométricas armazenadas
no atributo container, executando, em casa uma, o método draw(). Este proce-
dimento é coordenado pelo modulo viewers e faz parte da construcao das display
lists pelo modulo models.

e setColor(): Define as cores com que as novas primitivas geométricas serao dese-
nhadas. O T? Viewer usa trés cores distintas para desenhar primitivas: uma para
cada lado do plano que separa as duas copias de R? do modelo plano de T? e outra
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para as primitivas desenhadas no modelo esférico de T2. Através da aplicacao do
usuério-programador, é possivel a aplicagao do usuario redefinir cada uma das trés
cores.

e resetColor(): Atribui as cores padrao para desenho das primitivas geométricas.

e addPrimitive(): Este método adiciona uma nova primitiva geométrica a lista
container. Para isso, alguns parametros deste método identificam o tipo de pri-
mitiva geométrica a fim de instanciar o objeto correspondente (de um dos subtipos
de T2Container) ao qual a primitiva sera inserida. O valor do atributo numérico
newPrimitiveID define o nimero de identificagao univoco deste novo objeto. O
valor de newPrimitiveID é incrementado logo em seguida.

e deletePrimitive(): Remove da lista container o objeto cujo ntimero de identifi-
cagao for igual ao especificado através do parametro deste método.

e unSelectAllPrimitives(): Percorre todos os objetos da lista container, atri-
buindo o valor falso para o atributo booleano selected de cada objeto. Este método
¢ usado durante a selecao de primitivas pelo usuéario.

e setSelectedPrimitive(): Altera o atributo booleano selected do objeto da lista
container, especificado através do nimero de identificacao. Este método é usado
durante a selecao de primitivas na tela pelo usuario.

o getNumberOfPrimitives(): Retorna o nimero de primitivas geométricas armaze-
nadas. Este método é usado durante a selecao de primitivas pelo usuario.

O moédulo primitives é manipulado exclusivamente pelo modulo viewers.

5.5.4 Mobdulo viewers

A figura 5.8 na pagina 49 mostra as classes que compoem o modulo viewers, cuja funcao
¢ fazer com que todas as janelas de visualizacao exibam imagens atualizadas e consisten-
tes entre si. Para isso, viewers mantém uma lista de referéncia a todas as janelas de
visualizacao e seus respectivos contextos. Quando ocorre uma mudanca na construc¢ao
geométrica, como o acréscimo ou remocao de primitivas ou a selecao de primitivas pelo
usuario, aquela lista é percorrida e, para cada janela de visualizagao, o contexto é atu-
alizado com o auxilio do mo6dulo primitives. Como resultado, qualquer alteragao na
construcao geométrica reflete-se simultaneamente em todas as janelas de visualizacao ins-
tanciadas. Quando uma nova janela é aberta pelo usuario, viewers atualiza seu contexto,
deixando-a consistente com as demais.
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A lista que viewers contém é uma estrutura de dados do tipo lista ligada de objetos
da classe Viewer. Estes objetos sao simples, possuindo apenas os seguintes atributos
publicos:

e viewerID: Atributo numérico que identifica univocamente a janela de visualizagao.
Este nimero é usado para identificar a procedéncia de eventos gerados pela in-
terface grafica e para auxiliar o médulo viewers a remover o no, da lista ligada,
correspondente a janela de visualizacao quando esta é fechada pelo usuario.

e flatModel: Referéncia ao objeto que é instancia da classe T2FlatModel do mddulo
models. Este objeto estd presente tanto nas janelas de visualizacao bidimensional
como nas de visualizacao tridimensional e é responséavel por gerar display lists con-
tendo primitivas geométricas representadas no modelo plano de T?. Esta referéncia
permite que viewers requisite a reconstrucao da display list referente ao modelo
plano, com o auxilio de primitives, atualizando seu contetdo.

e sphericalModel: Referéncia ao objeto que é instancia da classe T2SphericalModel
do moédulo models. Este objeto esta presente somente nas janelas de visualizacao
tridimensional e é responsavel por gerar display lists contendo primitivas geométri-
cas representadas no modelo esférico de T?. Esta referéncia permite que viewers
requisite a reconstrucao da display list referente ao modelo esférico, com o auxilio
de primitives, atualizando seu conteudo.

e renderer: Referéncia ao objeto que é instancia de uma das subclasses de T2Renderer
do modulo renderers. Este objeto é responséavel por executar as display lists prove-
nientes dos objetos referenciados por flatModel e por sphericalModel (este ultimo
presente somente em janelas de visualizagao tridimensional) produzindo a imagem
final. O moédulo viewers utiliza a referéncia renderer para chamar os métodos vir-
tuais setAlpha(), setRadius() e setCenter() de T2Renderer, que servem para
ajustar, respectivamente, a escala da coordenada w, a aproximacao (zoom) e a
centralizagdo (pan/orbit) da imagem na tela. Quando algum destes trés ajustes é
requisitado pela aplicacao do usudrio, Viewers realiza a chamada correspondente
em todas as janelas de visualizacao instanciadas, de modo a refletir o ajuste global-
mente.

Um dnica instancia de T2Viewers ¢ usada no visualizador e este objeto recebe chamadas
exclusivamente do médulo events. Os métodos de T2Viewers sao:

e addViewer (): Método que adiciona as referéncias aos objetos instancias das clas-
ses T2Renderer, T2FlatModel e T2SphericalModel, provenientes da nova janela
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de visualizacao, a lista ligada de viewers. Essas referéncias sao fornecidas atra-
vés dos parametros deste método. O atributo numérico viewerID recebe o valor
de newViewerID, sendo este ultimo incrementado logo em seguida. O objeto re-
ferenciado por renderer, da nova janela, recebe chamadas aos métodos virtuais
setAlpha(), setRadius() e setCenter() para que a visualizagao reflita os valores
iniciais, definidos pela aplicacao do usuario, para ajustar, respectivamente, a escala
da coordenada w, a aproximagao (zoom) e a centralizacao (pan/orbit) da imagem
na tela. Estes valores sao armazenados nos atributos numeéricos currentRadius,
currentCenterW, currentCenterX, currentCenterY e currentAlpha.

removeViewer(): Remove o no da lista ligada de referéncias as janelas de visuali-
zagao, cujo viewerID é igual ao da janela de visualizacao que esta sendo fechada
pelo usuério.

clear(): Remove todos os nos da lista ligada de referéncias as janelas de visualiza-
¢ao. Este método ¢ chamado durante o encerramento da execucao do visualizador.

setRestore(): Restaura todas as janelas de visualizagao para seus ajustes iniciais,
feitos pela aplica¢ao do usuério, de escala da coordenada w, aproximagao (zoom)
e centralizagdo (pan/orbit) da imagem na tela. Isso é feito percorrendo-se todos
os nos da lista ligada (de referéncia as janelas de visualizac¢do), executando em
cada um, respectivamente, os métodos setAlpha(), setRadius() e setCenter() do
objeto referenciado por renderer. Como parametros destes métodos, sao passados
os valores armazenados nos atributos numeéricos currentRadius, currentCenterW,
currentCenterX, currentCenterY e currentAlpha.

setViewersRadius(): Percorre todos os nos da lista ligada de referéncias as ja-
nelas de visualizacao, executando o método setRadius() do objeto referenciado
por renderer. O método setViewersRadius() é chamado quando a aplicacao do
usuario requisita o ajuste de aproximacao (zoom).

setViewersCenter(): Percorre todos os nos da lista ligada de referéncias as ja-
nelas de visualizacao, executando o método setCenter() do objeto referenciado
por renderer. O método setViewersCenter() é chamado quando a aplicagao do
usuario requisita o ajuste de centralizagao (pan/orbit) da imagem na tela.

setViewersAlpha(): Percorre todos os nos da lista ligada de referéncias as jane-
las de visualizagao, executando o método setAlpha() do objeto referenciado por
renderer. O método setViewersAlpha() é chamado quando a aplica¢ao do usuario
requisita o ajuste da escala da coordenada w.



5.5. Projeto 34

e draw(): Principal método da classe T2Viewers, cuja funcao é coordenar o processo
de criacao das display lists nos objetos de T2Models, com o auxilio do moédulo
primitives, em cada janela de visualizacao. (Quando ocorre uma mudang¢a na
construcao geométrica, como o acréscimo ou remocao de primitivas ou a selegao
de primitivas pelo usuério, este método é chamado com a finalidade de atualizar o
contexto de todas as janelas de visualizacao instanciadas.

O codigo em C+-+ que implementa draw() estd exibido logo abaixo:

void T2Viewers::draw/()
{
for (listlt it = viewers.begin(); it != viewers.end(); it++ ) {
if (it—fatModel 1= NULL ) {
it—flatModel—beginDisplayList( it—render );
repository—drawOnModel( it—flatModel );
it—flatModel—endDisplayList( it—render );
b
if ( it—sphericalModel != NULL ) {
it—sphericalModel—beginDisplayList( it—render );
repository—drawOnModel( it—sphericalModel );
it—sphericalModel—endDisplayList( it—render );
b

it—render—redraw();

5.5.5 Mobdulo events

A figura 5.9 na pagina 50 mostra as classes que compoem o modulo events, cuja finali-
dade é tratar todos os eventos que o visualizador recebe e, também, definir as interfaces
graficas onde o usudario interage diretamente. Os eventos tratados por este moédulo tém
origem na aplicacao do usuério e na interface grafica. Eventos provenientes do sistema
operacional sao tratados automaticamente pelo Qt Designer (explicado na segao 5.2) para
que a aplicagao seja portavel para outras plataformas suportadas pelo Qt Designer.

A classe T2ViewerControl ¢ responsével pela janela principal do T? Viewer (janela de
controle). A partir desta, o usuério pode instanciar janelas de visualiza¢ao bidimensional
e tridimensional, remover todas as primitivas geométricas inseridas, restaurar todas as
janelas de visualizac¢ao para seus ajustes iniciais (feitos pela aplicagdo do usuéario) e fina-
lizar a execucao do visualizador. Por ser a classe central do visualizador, o objeto do tipo
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T2ViewerControl é o primeiro objeto a ser instanciado durante a inicializacao do T? Vi-
ewer, sendo, portanto, responsavel pela inicializacao dos demais modulos da aplicagao,
como primitives e viewers. Este objeto também é responsavel pela comunicagao com
a aplicacao do usuario, através do modulo sockets, cabendo a ele interpretar os pacotes
recebidos e criar os pacotes a serem enviados. A interpretacao dos pacotes recebidos re-
presenta o tratamento de todos os eventos originados na aplicacao do usuario e, para isso,
a instancia de T2ViewerControl comunica-se com os diversos modulos que compdem o
T? Viewer.

As classes T2Viewer2D e T2Viewer3D sao responsaveis pelas janelas de visualizacao
bidimensional e tridimensional. Cada janela contém uma instancia de uma das subclasses
de T2Renderer (T2Renderer2D para T2Viewer2D e T2Renderer3D para T2Viewer3D) do
modulo renderers (descrito na subsecao 5.5.1). Janelas de visualizagao sao instancia-
das pelo usuario através da janela de controle. Nelas, o usuario pode controlar diversos
aspectos da visualiza¢ao, como a aproximacao (zoom) e a centralizacao (pan/orbit) da
imagem, através do acionamento dos icones presentes nos menus das interfaces gréaficas
descritas por T2Viewer2D e T2Viewer3D. Nestes menus ha icones que representam modos
de operacao da janela de visualizacao, como a selecao de primitivas geométricas na tela,
o ajuste da escala da coordenada w e o ajuste do angulo de visao do observador virtual.
Como esses modos de operacao sao exclusivos, somente um icone permanece ativado por
vez (dentre aqueles que representam modos de operagao). Ha icones, no entanto, que nao
possuem este carater exclusivo, pois representam a visualizacao ou nao dos modelos de T?
e a presenca ou nao dos eixos que representam a base ortogonal do espago onde o modelo
esférico de T? ¢ desenhado.

Os métodos da classe T2ViewerControl sao:

e launch2DViewerButton(): Instancia um objeto da classe T2Viewer2D, abrindo uma
janela de visualizacao bidimensional na tela, e acrescenta uma referéncia deste ao
modulo viewers (através do método addViewer ()). Em seguida, chama o método
draw() de viewers para que o contexto da nova janela seja atualizado.

e launch3DViewerButton(): Instancia um objeto da classe T2Viewer3D, abrindo uma
janela de visualizagao tridimensional na tela, e acrescenta uma referéncia deste ao
modulo viewers (através do método addViewer () ). Em seguida, chama o método
draw() de viewers para que o contexto da nova janela seja atualizado.

e restoreAllButton(): Restaura todas as janelas de visualizacao para seus ajustes
iniciais, feitos pela aplicacao do usuério, de escala da coordenada w, aproximacao
(zoom) e centralizacao (pan/orbit) da imagem na tela. Isso é feito através da cha-
mada ao método setRestore() do modulo viewers.
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clearButton(): Apaga todas as primitivas geométricas armazenadas no modulo
primitives (através do método clear()).

receiveControlConnection(): Método chamado sempre que uma nova aplicacao
cliente conecta-se ao visualizador, retornando, através de um pacote de dados, o
numero de identificacao a ser atribuido a aplicacao cliente. Este valor provém do
atributo numérico newClientID, sendo, este ltimo, incrementado logo em seguida.

receiveControl(): Recebe um pacote de controle e executa sua requisicao. As
requisicoes de controle permitem & aplicacao do usudario definir aspectos de visuali-
zagao (como aproximagao e centralizagao da imagem), aspectos de desenho (como a
definigao da cor das primitivas geométricas) e aspectos de contexto (como a dele¢ao
de todas as primitivas geométricas armazenadas).

receiveData(): Recebe um pacote de dados e executa sua requisicao. Pacotes de
dados sao usados para enviar e receber primitivas geométricas, junto com meta-
informacoes que complementam sua descricao. Através destes pacotes, o visualiza-
dor recebe as primitivas geométricas que deverao ser desenhadas e envia a aplicacao
do usuario primitivas requisitadas por ela.

Os principais atributos de T2ViewerControl sao referéncias a modulos (primitives,

viewers e sockets). Os métodos de T2Viewer2D sao:

saveImageButton(): Grava a imagem produzida pelo visualizador em um arquivo
de imagem. Os formatos possiveis para este arquivo sao: BMP, JPEG, PBM, PGM,
PNG, PPM, XBM e XPM.

restoreButton(): Restaura a janela de visualizacao bidimensional para seus ajus-
tes iniciais, feitos pela aplicacao do usuério, de escala da coordenada w, aproximacao
(zoom) e centralizagao (pan/orbit) da imagem na tela. Isso é feito através da cha-
mada ao método setRestore() do modulo viewers.

selectButton(): Ativa o modo de selecao de primitivas geométricas na tela.
zoomButton(): Ativa o modo de ajuste de aproximagao da imagem (zoom).
panButton(): Ativa o modo de ajuste de centralizacao da imagem (pan/orbit).

frontBackRangeButton(): Ativa o modo de ajuste interativo da opacidade de pri-
mitivas geométricas no aquém e no além do modelo plano de T2

planeGradientButton(): Ativa o modo de ajuste interativo da opacidade do plano
que separa o aquém do além no modelo plano de T2.
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Os objetos do tipo T2Viewer2D possuem atributos de referéncia a um objeto da classe
T2Renderers2D (modulo renderers) e a outro objeto da classe T2FlatModel (modulo
models). Os métodos de T2Viewer3D sao:

e savelImageButton(): Grava a imagem produzida pelo visualizador em um arquivo
de imagem. Os formatos possiveis para este arquivo sao: BMP, JPEG, PBM, PGM,
PNG, PPM, XBM e XPM.

e restoreButton(): Restaura a janela de visualizagao tridimensional para seus ajus-
tes iniciais, feitos pela aplicacao do usuério, de escala da coordenada w, aproximacao
(zoom) e centralizacdo (pan/orbit) da imagem na tela. Isso é feito através da cha-
mada ao método setRestore() do modulo viewers.

e selectButton(): Ativa o modo de selecao de primitivas geométricas na tela.
e zoomButton(): Ativa o modo de ajuste de aproximagdo da imagem (zoom).
e wScaleButton(): Ativa o modo de ajuste da escala da coordenada w.

e orbitButton(): Ativa o modo de rotacao (orbit) interativa da figura geométrica
tridimensional.

e fovyButton(): Ativa o modo de ajuste do angulo de visao do observador virtual.

e frontBackGradientButton(): Ativa o modo de ajuste interativo da opacidade de
primitivas geométricas no aquém e no além do modelo plano de T2.

e planeGradientButton(): Ativa o modo de ajuste interativo da opacidade do plano
que separa o aquém do além no modelo plano de T2

e s2GradientButton(): Ativa o modo de ajuste interativo da opacidade da superficie
S? do modelo esférico de T2.

e showFlatModelButton(): Exibe ou ndo o modelo plano de T2.
e showSphericalModelButton(): Exibe ou nao o modelo esférico de T?.

e showArrowsButton(): Exibe ou nao os eixos que representam a base ortogonal do
espaco onde o modelo esférico de T? ¢ desenhado.
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5.5.6 Mobdulo sockets

A figura 5.10 na pagina 51 mostra as classes que compoem o médulo sockets, cuja fina-
lidade é prover a comunicagao entre a aplicagao do usuario-programador e o visualizador.
Seu funcionamento baseia-se no uso de sockets, estruturas de comunicagao inter-processos
freqiientemente usada entre aplicacoes locais e remotas. Através desta estrutura, a aplica-
¢ao cliente (aplicacdo do usuario) constitui um canal persistente de comunica¢ao TCP/IP
com a aplicacao servidora (visualizador). Todos os dados que constituem a comunicagao
sao serializados antes de serem enviados pelo canal e desserializados no outro extremo.
Serializacao consiste em enfileirar todos os atributos que constituem o estado de um ob-
jeto de maneira facilmente reversivel. Tal método é padrao nas estruturas de dados do
CGAL e isso foi mantido na extensido de CGAL para T? (|dO04]).

O uso de sockets permite, além da comunicagao, a sincronia entre um programa ori-
entado a eventos (geralmente aqueles que possuem interface gréfica, como o T? Viewer)
e outro que ndo o é (aplica¢oes de console, como a aplicagdo do usuério-programador).
Como mencionado nas secoes 5.3 e 5.4, manter a diferenca entre as naturezas das apli-
cacgoes cliente e servidora oferece vantagens. Gracas a implementacao independente de
plataforma da tecnologia de sockets, provida pelo ambiente Qt Designer (descrito na se¢ao
5.2), o modulo sockets é capaz de produzir eventos sempre que um pacote de comunica-
¢ao chega ao servidor, ao passo que é capaz de interromper a execucao do cliente quando
este requisita alguma informagcao do servidor (até que a informagao chegue). Para tanto,
sockets prové duas implementacoes distintas para a realizacao da comunicacao inter-
processos: a primeira, junto ao médulo events, funciona como os demais mddulos do
servidor, trocando mensagens e tratando eventos, enquanto a segunda, junto ao cliente,
através do modulo interface, funciona de maneira linear (ndo paralela). O lado servidor
¢ implementado pelas classes T2ServerSocket e T2ListenSocket, enquanto o lado cliente
é implementado pelo componente QSocketDevice, provido pelo ambiente Qt Designer.

Existem dois tipos de pacotes de comunicacao no T? Viewer: um para dados e outro
para controle. Pacotes de dados sdo usados para enviar e receber primitivas geométricas®,
junto com meta-informacoes que complementam sua descricao. Através destes pacotes,
o visualizador recebe as primitivas geométricas que deverao ser desenhadas e envia a
aplicagao do usuario primitivas requisitadas por ela. Pacotes de controle permitem a
aplicacao do usuéario definir aspectos de visualizagao (como aproximacao e centralizagao
da imagem), aspectos de desenho (como a defini¢do da cor das primitivas geométricas) e
aspectos de contexto (como a delegdo de primitivas geométricas armazenadas).

Os métodos de T2ListenSocket sao:

e newClient(): Método chamado sempre que uma nova aplicagao cliente conecta-

SEstruturas de dados da extensao de CGAL para o plano projetivo orientado.
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se ao servidor. Este método instancia um objeto do tipo T2ServerSocket para
atender, exclusivamente, as requisicoes do novo cliente.

Os métodos de T2ServerSocket sao:

newData(): Método chamado sempre que pacotes (dados ou controle) chegam ao
servidor. Este método emite um sinal (evento) para o modulo events indicando a
chegada de dados para serem lidos e interpretados.

connectionClosed(): Meétodo chamado quando o cliente finaliza sua execucao.
Como os objetos de T2ServerSocket sao especificos para cada cliente, a chamada
a este método causa a destruicao do objeto, no servidor, referente ao cliente que
encerra sua conexao.

Os atributos do pacote de dados, T2DataPacket, sao:

clientID: Atributo numérico que identifica a aplicacao cliente.
primitiveID: Atributo numeérico que identifica a primitiva geométrica.

request: Atributo de tipo enumerado que especifica a requisicao da aplicacao cli-
ente. Seus valores podem ser: Output para enviar primitivas geométricas ao visu-
alizador, Input para receber primitivas geométricas do visualizador, Delete para
remover uma primitiva geométrica armazenada no visualizador e Wait para requi-
sitar uma breve pausa na execugdo da aplicagao cliente (o que ¢ interessante para
apresentagoes de algoritmos).

primitive: Atributo de tipo enumerado que especifica o tipo de primitiva geomé-
trica a ser enviada ao visualizador (ou recebida deste). Seus valores podem ser:
PointT2, SegmentT2, TriangleT2, IsorectangleT2, BboxT2, CircleT2, LineT2 e
RayT2.

number: Atributo de tipo enumerado que especifica o tipo numérico usado na pri-
mitiva geométrica a ser enviada ao visualizador (ou recebida deste). Seus valores
podem ser: int, float, double, MP_Float, Quotient<int>, Quotient<float>,
Quotient<double> e Quotient<MP_Float>.

data: Atributo do tipo cadeia de caracteres usado para transportar a primitiva
geométrica em sua forma serializada.

Os atributos do pacote de controle, T2ControlPacket, sao:
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e clear: Atributo booleano que especifica se todas as primitivas geométricas arma-
zenadas no visualizador devem ser removidas.

e radius: Atributo numérico que especifica a aproximacao da imagem na tela (zoom).

e centerW, centerX, centerY: Atributos numéricos que especificam a centralizacao
da imagem na tela (pan/orbit).

e alpha: Atributo numérico que especifica a escala da coordenada w.

e colorTgt: Atributo de tipo enumerado que especifica em qual superficie as primi-
tivas geométricas serao desenhadas com a cor especificada pelo atributo color. Os
valores de colorTgt podem ser: front e back para o aquém e o além, respectiva-
mente, do modelo plano de T? e sphere para o modelo esférico de T2.

e color: Atributo numérico que especifica a cor com que serao desenhadas as novas
primitivas geométricas enviadas ao visualizador. Este atributo especifica a cor das
primitivas que serao desenhadas na superficie indicada por colorTgt.

e resetTgt: Indica qual dos parametros de controle devem ser restaurados para seus
valores iniciais, especificados pela aplicacao do usudrio no inicio de sua execucao.
Os parametros sao: radius para restaurar a quantidade de aproximagcao inicial da
imagem na tela (zoom), center para restaurar a centraliza¢ao inicial da imagem na
tela (pan/orbit), alpha para restaurar a escala inicial da coordenada w e colors
para restaurar as cores iniciais com as quais as primitivas geométricas enviadas serao
desenhadas.

5.5.7 Mobdulo interface

A figura 5.11 na pagina 52 mostra as classes que compoem o moédulo interface, que
constitui a interface de programagao (API) do T? Viewer, através da qual a aplicagdo do
usuario tem acesso as funcionalidades do visualizador. A maioria dos métodos da classe
T2Viewer, referenciada diretamente pela aplicacao cliente, tratam do envio de primitivas
geométricas ao visualizador. Uma parte menor dedica-se ao recebimento de primitivas do
visualizador e do controle de ajustes visuais.

A interface de programacao utiliza o médulo sockets para estabelecer a comunicagao
entre o processo resultante da execucao da aplicacao do usuario com o processo referente
ao visualizador (orientado a eventos). Alguns métodos de sockets sao bloqueantes porque
interrompem a execucao da aplicacao do usuario sempre que esta requisita alguma primi-
tiva geométrica do visualizador ou um pequeno intervalo de tempo de espera (util para
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apresentagoes de algoritmos). Quando o visualizador retorna da requisi¢cao bloqueante, a
aplicacao do usuério resume sua execucao.
Os métodos de T2Viewer sao:

e clear(): Apaga todas as primitivas geométricas armazenadas no visualizador.

e reset(): Restaura diversos parametros para seu valores iniciais, especificados pela
aplicagao do usuario no inicio de sua execucao. Os parametros sao: radius para
restaurar a quantidade de aproximagao inicial da imagem na tela (zoom), center
para restaurar a centralizacdo inicial da imagem na tela (pan/orbit), alpha para
restaurar a escala inicial da coordenada w e colors para restaurar as cores iniciais
com as quais as primitivas geométricas enviadas serao desenhadas.

e setRadius(): Ajusta a aproximacado da imagem na tela (zoom).
e setCenter(): Ajusta a centralizacao da imagem na tela (pan/orbit).
e setAlpha(): Ajusta a escala da coordenada w.

e setColor(): Especifica a cor com que serao desenhadas as novas primitivas geomé-
tricas enviadas ao visualizador.

e operator<(PointT2): EKEnvia uma primitiva geométrica do tipo Point_T2, de
CGAL estendido para T?, ao visualizador e retorna o seu nimero de identificagio.

e operator< (SegmentT2): Envia uma primitiva geométrica do tipo Segment_T2, de
CGAL estendido para T?, ao visualizador e retorna o seu nimero de identificagio.

e operator<(TriangleT2): Envia uma primitiva geométrica do tipo Triangle_T2,
de CGAL estendido para T?, ao visualizador e retorna o seu niimero de identificacao.

e operator<(Iso_rectangleT2): Envia ao visualizador uma primitiva geométrica
do tipo Iso_rectangle_T2, de CGAL estendido para T?, e retorna o seu nimero
de identificacao.

e operator< (BboxT2): Envia uma primitiva geométrica do tipo Bbox_T2, de CGAL
estendido para T?, ao visualizador e retorna o seu nimero de identificacao.

e operator<k(CircleT2): Envia uma primitiva geométrica do tipo Circle_T2, de
CGAL estendido para T?, ao visualizador e retorna o seu nimero de identificagio.

e operator<(LineT2): Envia uma primitiva geométrica do tipo Line_T2, de CGAL
estendido para T?, ao visualizador e retorna o seu nimero de identificacao.
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e operator< (RayT2): Envia uma primitiva geométrica do tipo Ray_T2, de CGAL
estendido para T?, ao visualizador e retorna o seu nimero de identificacao.

e deletePrimitive(): Apaga uma primitiva geométrica, armazenada no visualiza-
dor, especificada através do seu nimero de identificacao.

e wait(): Suspende a execucao da aplicacao do usuario-programador por um periodo
de tempo especificado através de um parametro numérico. Esta funcao é ttil para
apresentacoes de algoritmos.

O codigo em C++ a seguir é um exemplo de uma aplicacao do usuario-programador que,
através da interface de programacao do T? Viewer, realiza o input e o output de algumas
primitivas geométricas.

int main() {
T2Viewer w;
w.clear();

Point  T2<Signed homogeneous <double> > p1( 1, -2, 1);
Point T2<Signed homogeneous <double> > p2( rando() );
w < pl; // Output of point pl1

w < p2; // Output of point p2

Segment T2<Signed homogeneous <double> > s( pl, p2 );
w < s; // Output of segment connecting p1 and p2

w.draw(); // Draw primitives

Line T2<Signed homogeneous<int> > [;

w > 1; // Input of line

Circle T2<Signed homogeneous<Quotient<float> > > c;

w > ¢; // Input of circle

return 0O;
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5.6 Interface Grafica

Nesta se¢ao sao apresentadas algumas imagens, capturadas durante a execu¢ao do T? Vi-
ewer, com a finalidade de exibir a interface grafica que compoe este visualizador. Primei-
ramente, damos énfase as imagens renderizadas por este ambiente, mostrando o resultado
da execugao de algoritmos geométricos conhecidos, presentes na extensao de CGAL para
T? (explicado na se¢do 4.2). Em seguida, o mecanismo de entrada (input) através da
interface grafica é exibido, mostrando como o usuario pode interagir com algoritmos ge-
ométricos durante a execuc¢ao dos mesmos. Por fim, os menus sao apresentados e suas
funcionalidades sao descritas sucintamente.

A figura 5.12 mostra uma triangulacao de Delaunay, exibida no modelo plano de T?2.
Neste modelo, por padrao, as primitivas geométricas no aquém sao desenhadas em amarelo
e as no além em verde.

Wiewer 20

Figura 5.12: Triangulac¢ao de Delaunay no modelo plano de T?
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A figura 5.13 mostra um diagrama de Voronoi, exibido no modelo esférico de T2. A
imagem a esquerda mostra um diagrama de vizinho mais préximo e, como todos os sitios
estao no aquém, a imagem a direita mostra que o diagrama estende-se através da reta do
infinito (representada pela circunferéncia em vermelho) formando o diagrama de vizinho
mais distante dos antipodas dos sitios, o que evidencia umas das vantagens da dualidade

presente no plano projetivo orientado.

Figura 5.13: Diagrama de Voronoi no modelo esférico de T?

A figura 5.14 mostra o mesmo diagrama de Voronoi da figura 5.13, exibido, simulta-
neamente, em ambos modelos de T?. A opacidade das primitivas geométricas do além foi
reduzida no modelo plano para enfatizar a projecao, das primitivas localizadas no aquém,
do plano na esfera, na direcao do centro de S2.

Na figura 5.15, o mesmo diagrama de Voronoi, exibido em ambos modelos de T?, é
observado através de dois pontos de vista interiores a esfera S2. Na imagem da esquerda,
o observador virtual situa-se proximo ao centro da esfera e, portanto, o desenho das
primitivas geométricas nos dois modelos é quase coincidente. Na imagem da direita, o
observador virtual estd no centro de S? e, portanto, o desenho das primitivas de ambos
modelos é perfeitamente coincidente. Para melhor visualizagao, o angulo de visao foi

aumentado para 120° nestes pontos de vista e a opacidade das primitivas geométricas do
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Figura 5.14: Diagrama de Voronoi em ambos modelos de T?

além foi completamente reduzida no modelo plano.

A figura 5.16 mostra o input de primitivas geométricas através da interface grafica.
Nesta figura, a imagem da esquerda mostra um segmento de T? com um dos extremos no
aquém e outro no além. Uma vez que a fun¢ao de criacao de segmentos esta ativada, o
usuario pode especificar, com o cursor, os extremos do segmento que deseja inserir. Neste
processo, tanto pontos especificados no modelo plano quanto no modelo esférico sao vali-
dos. Em ambos modelos, enquanto se pressiona a tecla “Shift”, o visualizador considerara
como ponto de insercao o ponto antipoda ao especificado pelo cursor. Este recurso é
particularmente interessante para inputs no modelo plano, pois pontos antipodais sao
coincidentes neste modelo. Na imagem da esquerda, podemos notar como o segmento
aparece de maneira aparentemente descontinua no modelo plano enquanto aparece como
um tnico arco no modelo esférico de T?. A imagem da direita mostra outros tipos de
primitivas geométricas que o usuario pode inserir através da interface grafica. A circunfe-
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Figura 5.16: Input de primitivas geométricas no T? Viewer



5.6. Interface Gréfica 57

réncia ¢ especificada através de dois pontos (um no centro e outro sobre a circunferéncia)
e a reta é especificada por dois pontos pelos quais esta passa. Os trés pontos presentes
na regiao inferior direita da figura aparecem em destaque por terem sido selecionados
pelo usudrio, o que pode ser feito de duas maneiras: sele¢do direta (clicando-se o cursor
sobre a primitiva geométrica) ou através de um retangulo de selecao (especificado pelo
cursor, através de dois pontos). Sempre que selecionada, a primitiva geométrica sera de-
senhada com uma espessura maior. Ainda nesta imagem, podemos notar, como explicado
na secao 3.2, que retas sao representadas por circunferéncias de raio maximo sobre S? en-
quanto que segmentos sao representados como arcos destas, no modelo esférico. Também
observamos que circunferéncias sao exibidas de maneira usual no modelo plano porém
apresentam forma aparentemente distorcida no modelo esférico, principalmente quando
estas situam-se nas proximidades da reta do infinito (representada pela circunferéncia em
vermelho).

A figura 5.17 mostra o menu de modos de operacao. Com excecao da primeira funcao
(1) todos os botoes descrevem modos mutuamente exclusivos, de maneira que somente
um deles é ativado por vez. Com um modo ativo, o usuario pode utilizar sua funcao
através do uso do cursor sobre a imagem. Uma breve descricao destas funcoes encontra-se
a seguir (mais detalhes estao na subsecao 5.5.1).

Toolbar

@+ R AN (AN
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13

Figura 5.17: Menu de modos de operacao

1. Restaura a posigao inicial do ponto de vista, assim como o angulo de visao inicial.
2. Ativa o modo de insercao de pontos de T?.

3. Ativa o modo de inserciao de segmentos de T?.

4. Ativa o modo de insercao de retas de T?2.

5. Ativa o modo de insercio de circunferéncias de T2.

6. Ativa o modo de selecao de primitivas na tela.

7. Ativa o modo de ajuste de aproximacao (zoom).

8. Ativa o modo de escala da coordenada w (disponivel somente nas janelas de rende-
rizagao tridimensional).
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. Ativa 0 modo de rotacao interativa ou automatica (orbit/orbitting) da imagem tri-

dimensional (disponivel somente nas janelas de renderizagao tridimensional).

Ativa o modo de ajuste interativo do angulo de visdo do observador virtual (dispo-
nivel somente nas janelas de renderizagao tridimensional).

Ativa o modo de ajuste interativo da opacidade de primitivas geométricas no aquém
e no além do modelo plano de T2.

Ativa o modo de ajuste interativo da opacidade do plano que separa o aquém do
além no modelo plano de T2.

Ativa o modo de ajuste interativo da opacidade da superficie S? do modelo esférico
de T? (disponivel somente nas janelas de renderizagao tridimensional).

A figura 5.18 mostra o menu de exportacao de imagens, disponivel em ambas janelas de

renderizacio, e o menu de exibicao dos modelos de T?, disponivel somente nas janelas de

renderizacao tridimensional. Uma breve descrigao das funcoes destes menus encontra-se

a seguir (mais detalhes sobre estes menus estao, respectivamente, nas subsegoes 5.5.5 e
5.5.1).

[y el
1 2 3 5

o

Figura 5.18: Menu de exporta¢ao de imagens e menu de exibi¢ao dos modelos de T?

. Grava a imagem produzida pelo visualizador em um arquivo de imagem. Os forma-

tos disponiveis para este arquivo sao: BMP, JPEG, PBM, PGM, PNG, PPM, XBM
e XPM.

De maneira semelhante a funcao anterior, grava a imagem produzida pelo visualiza-
dor, porém, com o fundo da imagem na cor branca. Esta funcao é interessante para
a exportacao de imagens com a finalidade de serem incluidas em artigos impressos.

Exibe ou nao o modelo plano de T? (disponivel somente nas janelas de renderizagao
tridimensional).

Exibe ou ndo o modelo esférico de T? (disponivel somente nas janelas de renderizagao
tridimensional).
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5. Exibe ou nao os eixos que representam a base ortogonal do espaco onde o modelo

esférico de T? ¢ desenhado (disponivel somente nas janelas de renderizagao tridi-
mensional).



Capitulo 6

Trabalhos Futuros

O capitulo 5 descreve, inicialmente, os principais objetivos do T? Viewer. No decorrer de
suas secoes, o leitor pode notar como cada objetivo foi associado a uma funcionalidade e
esta, por fim, implementada, percorrendo-se assim o caminho desde o nivel mais alto de
abstracao até um nivel mais baixo, proximo ao da implementagao do visualizador.

O critério de escolha dos objetivos apresentados na secao 5.1 tem por finalidade a
criacao de um ambiente de visualizacao capaz de facilitar a observacao das caracteristi-
cas intrinsecas a geometria projetiva orientada; o que é de grande valor para o usudrio-
programador da extensio de CGAL para T?. Temos, no entanto, a possibilidade de
acrescentar novas funcionalidades relacionadas a objetivos nao explorados pelo presente
trabalho, expandindo a capacidade do T? Viewer para além de uma ferramenta de visua-
lizacao.

Tornar o T? Viewer um ambiente de animacao de algoritmos ¢ uma possibilidade fac-
tivel, e pode ser feita através da insercao de novas propriedades para a visualizacao de
primitivas geométricas. Alterando-se, ao longo do tempo, os valores destas propriedades,
¢ possivel produzir uma animagao que descreve, visualmente, a atuacao de algoritmos nas
estruturas de dados (primitivas geométricas). Dentre as novas propriedades, podemos
considerar, por exemplo, o uso de tracejado, o uso de cores com diferentes niveis de trans-
lucidez e a insercao e remocao de primitivas geométricas através de algum tipo de destaque
visual (como blinking). Devido as caracteristicas de projeto do T? Viewer, o acréscimo
destas funcionalidades pode ser feito de maneira local, alterando-se apenas alguns moédulos
(como models) e acrescentando outros. O uso da aceleracao grafica OpenGL proporciona
numerosas variacoes no desenho de primitivas geométricas, facilitando a implementacao
de novas propriedades de visualizagao. A necessidade de eventos relacionados ao tempo é
um recurso usado no T? Viewer para coordenar a rotagao automética (orbitting) da figura
geométrica na tela e pode ser usado para coordenar a animacao de algoritmos. Para agi-
lizar o processo de criacao de animagoes de algoritmos, pode ser interessante acrescentar
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ao T? Viewer o suporte a linguagens script, como Python |[Pyt98|, Perl [Per87] ou Lua
|Lua93|. Através delas é possivel criar e alterar uma seqiiéncia visual que descreve os pas-
sos de um algoritmo, durante sua execucao, sem a necessidade de uma nova compilagao
a cada alteracao. Deve-se mencionar, no entanto, que organizar estas propriedades visu-
ais de maneira a representar, intuitivamente, as operacoes que os algoritmos geométricos
realizam nao é uma tarefa trivial e requer um profundo estudo nesta area especifica.

O T? Viewer pode ser modificado de modo a utilizar a estrutura de dados half-edge
para armazenar todas as primitivas geométricas no visualizador, ao invés de utilizar ob-
jetos do tipo T2Container, como explicado na subsegao 5.5.3 (modulo primitives). A
vantagem de tal abordagem ¢ tornar uniforme tanto a armazenagem das primitivas como
suas rotinas de desenho. Atualmente, em primitives, cada tipo de primitiva geométrica
¢ armazenada em um objeto especifico, subtipo de T2Container. Neste subtipo, a rotina
de desenho é capaz de desenhar especificamente a primitiva contida. Caso um novo tipo
de primitiva geométrica seja criada para a extensao de CGAL para T?, sera necessario
criar mais um subtipo de T2Container e implementar sua rotina de desenho de modo es-
pecifico a primitiva contida. Com o uso da half-edge, todas as primitivas geométricas mais
bésicas e estruturas geométricas de nivel mais alto (como diagramas e triangulacoes) sao
armazenadas de maneira topologicamente uniforme. Um percurso sistematico pela half-
edge é capaz de extrair todas as primitivas geométricas basicas, independentemente de
sua pertinéncia ou nao a uma estrutura geométrica de nivel mais alto. Desta maneira,
a programacao das rotinas de desenho fica orientada somente as primitivas basicas, nao
sendo mais necessario criar rotinas especificas para desmembrar cada estrutura geomé-
trica de nivel mais alto, para que estas possam ser desenhadas. Com esta modificacao, o
T? Viewer aumentara sua escalabilidade.

Outra possibilidade para trabalhos futuros no T? Viewer esta na exploracao de modelos
alternativos para a visualizacao de T2. Os modelos plano e esférico de T?, explicados na
secao 3.2, desempenham um importante papel na compreensao e desenvolvimento da
intuicao do usuario que ja possui bons conhecimentos da geometria euclidiana e pretende
se aprofundar no plano projetivo orientado. No entanto, ao passo que o modelo plano
exibe figuras geométricas de maneira mais usual em relacdo a R2?, este é incapaz de
representar, de maneira visualmente continua, primitivas geométricas que atravessam o
infinito. O modelo esférico, por sua vez, nao tem esta limitacao, porém representa a figura
geométrica com aparente distor¢cao nas proximidades do infinito. Permanece em aberto
o desafio de se criar um modelo de visualizacao para T? capaz de incorporar apenas as
vantagens dos dois modelos mencionados aqui. A implementacao de um novo modelo
para T2, no entanto, nao oferece grandes dificuldades, bastando que o novo modelo seja
um subtipo de T2Model, no modulo models (subse¢ao 5.5.2).

O projeto modular e a escolha do ambiente de desenvolvimento (se¢ao 5.2) tiveram
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por finalidade a escalabilidade e a durabilidade. Acredita-se que estes fatores facilitem e
estimulem trabalhos futuros envolvendo o T? Viewer.



Capitulo 7

Conclusoes

Na secdo 5.1 estdo descritas varias funcionalidades incorporadas ao T? Viewer, com a fina-
lidade de torné-lo um eficiente visualizador para a extensao de CGAL ao plano projetivo
orientado. Dentre as funcionalidades comuns as presentes em trabalhos anteriores (des-
critos no capitulo 2), destacam-se a capacidade de mostrar detalhes das figuras geradas
(zoom), a capacidade de mudar o ponto de vista do observador (orbit) em tempo real e a
capacidade de rotacao animada do ponto de vista do observador (orbitting). Esta ultima
facilita a compreensao da figura geométrica tridimensional pelo usuario, devido ao uso do
movimento para ilustrar a profundidade da cena.

No entanto, os beneficios de maior destaque se concentram nas funcionalidades inéditas
deste visualizador. A exibicao simultanea dos modelos de T? permite ao usuério observar
as relagoes intrinsecas entre estes; além disso, o ajuste da transparéncia das superficies
dos modelos plano e esférico torna possivel enfatizar a figura geométrica representada
em um dos modelos ou em ambos. A liberdade no posicionamento do ponto de vista
do observador virtual e a possibilidade de alteracao do angulo de visao deste fazem com
que seja possivel observar a figura geométrica por posicoes interiores a esfera S? onde, no
centro desta, a imagem da figura geométrica representada no modelo plano sobrepoe-se a
imagem da mesma figura representada no modelo esférico.

A escala da coordenada w mostrou-se eficiente na visualizacao de figuras geométricas
extensas, no modelo esférico de T2. Com este recurso, o usuario é capaz de observar a
regido central da figura, com valores pequenos para a escala da coordenada w (proximos
a unidade), ou observar a regido periférica da figura com valores grandes para esta escala.
Neste ultimo caso, o recurso reduz a aparente distorcao presente nas proximidades do
infinito, no modelo esférico de T2.

As funcionalidades aqui apresentadas contribuem para a compreensao do plano pro-
jetivo orientado (e suas propriedades) pelo usudrio, facilitando o aprendizado de T?. No
entanto, para usuarios ja habituados a esta geometria, o T? Viewer também oferece bene-
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ficios, como a ilustracao de construgoes geométricas, a depuragao visual da implementacao
de algoritmos e a facilidade que o ambiente oferece para gerar entradas para algoritmos
geométricos, através de sua interface grafica, dando assim amplo suporte para a criagao
de novos algoritmos para T?, provenientes ou nao de algoritmos para R2.

Os requisitos de software e de hardware descritos na se¢ao 5.2 visam a continuidade de
uso deste projeto. Através da plataforma gratuita Linux, do uso de tecnologias de licenca
aberta (GPL e seus derivados), do uso de hardware difundido e do projeto modular,
espera-se facilitar e estimular a manutenabilidade e continuidade de uso do T? Viewer.
Neste sentido, até mesmo uma eventual necessidade de se portar o ambiente para outras
plataformas, como Windows e Macintosh, ¢ facilitada pelos softwares e tecnologias de
desenvolvimento multi-platarforma, como OpenGL e Qt Designer.

Durante a elaboracao deste trabalho, dois videos foram feitos demonstrando as ca-
racteristicas e funcionalidades do T? Viewer. Ambos foram submetidos e aprovados,
respectivamente, nos seguintes simposios: SIBGRAPI [OdRSDO04] e 21st Annual ACM
Symposium on Computational Geometry |[OdRSDO05|. O video submetido ao SIBGRAPI
esta disponivel, junto com o codigo-fonte do T? Viewer e outras informacoes, em http:
//www.ic.unicamp.br/ rezende/T2Viewer.
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