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Um Ambiente Distribu��do de Visualiza�c~ao com Suporte paraGeometria Projetiva Orientada�Pedro J. de Rezende1 C�esar N. Gon11Instituto de Computa�c~aoUniversidade Estadual de Campinas13083-970 Campinas, SP, Brasilfrezendejgong@dcc.unicamp.brAbstract. This paper describes the design of GeoPrO: a distributed program-ming environment for geometric visualization. We present an overview of its clas-ses that allow for easy extensibility and portability. Due to a client-server archi-tecture, comprised of a kernel, with multiple contexts, applications and visualizers,GeoPrO supports distributed execution over a heterogeneous network. Visualizersare currently available for the planar and the spheric models of the oriented pro-jective geometry, running on SGI workstations, while another is being implemen-ted in Java for multi-platform support.1 Introdu�c~aoGeoPrO �e um ambiente de software para im-plementa�c~ao de algoritmos geom�etricos. O am-biente GeoPrO foi projetado como uma ferra-menta de aux��lio ao estudo, desenvolvimento edepura�c~ao de aplica�c~oes na �area de geometriacomputacional. Al�em disso, o ambiente foi estru-turado de modo a permitir a sua utiliza�c~ao emprojetos de outras �areas que realizam algum tipode computa�c~ao geom�etrica e onde podem ser degrande valia recursos de visualiza�c~ao geom�etrica(p.ex., programa�c~ao linear, rob�otica, GIS, etc.).A arquitetura aberta do ambiente �e o pri-meiro passo no sentido de permitir sua evolu�c~aoatrav�es de contribui�c~oes dos pr�oprios usu�ariosdo sistema. Para isso, ser~ao criados mecanismosde comunica�c~ao via Internet de modo a permi-tir uma maior intera�c~ao entre estes usu�arios, in-cluindo um reposit�orio (acess��vel viawww) paratais contribui�c~oes e para distribui�c~ao de novasvers~oes do GeoPrO.�Pesquisa desenvolvida com suporte �nanceiro parcialde: Capes, CNPq, ProTeM-CC | projeto geotec, eFapesp.

2 Trabalhos relacionadosGeoLab [5, 1]. Foi desenvolvido como umambiente de programa�c~ao para implementa�c~ao,teste e anima�c~ao de algoritmos geom�etricos.GeoLab utiliza bibliotecas compartilhadas de al-goritmos e uma abordagem incremental para acomposi�c~ao de novos tipos de objetos geom�etri-cos e m�odulos funcionais externos acessados vialiga�c~ao dinâmica. Foi escrito em C++ e roda so-bre a plataforma SunOS/XView.LEDA [7]. �E uma biblioteca de tipos de dadose algoritmos implementada segundo uma abor-dagem orientada a objetos atrav�es de um con-junto de classes C++. Uma pequena parte dabiblioteca �e dedicada a geometria computacio-nal, com algoritmos para resolu�c~ao de problemasgeom�etricos no plano euclidiano. LEDA est�a dis-pon��vel para as mais diversas plataformas sendoconsiderada um modelo para o desenvolvimentode bibliotecas de software.GeoSheet [6]. �E uma ferramenta para visu-aliza�c~ao de algoritmos geom�etricos em ambien-tes distribu��dos. GeoSheet provê visualiza�c~ao in-terativa de programas para depura�c~ao atrav�esde uma interface para entrada e sa��da de ob-1



2 P. J. de Rezende e C. N. Gonjetos geom�etricos baseada no programa X�g.Uma aplica�c~ao pode utilizar diversas \planilhas"para realizar a visualiza�c~ao remota de objetosgeom�etricos. A implementa�c~ao foi realizada emC++.XYZ GeoBench [9, 10]. Foi projetado comoum ambiente de programa�c~ao geom�etrica, pro-vendo ferramentas para cria�c~ao, edi�c~ao, e ma-nipula�c~ao de objetos geom�etricos. A ênfase �e narobustez de implementa�c~ao de algoritmos funda-mentais. �E composto de uma interface gr�a�ca euma biblioteca de algoritmos, sendo implemen-tado em Object Pascal para Macintosh.GeomView [8]. �E uma interface para vi-sualiza�c~ao e manipula�c~ao de objetos geom�etri-cos, podendo ser utilizado como um visualizadorpara objetos est�aticos ou para objetos dinamica-mente produzidos por outros programas. Geom-View roda sobre esta�c~oes IRIS Silicon Graphicse esta�c~oes NeXT.3 Por que um ambiente de visualiza�c~aogeom�etrica?Tradicionalmente, algoritmos geom�etricos mani-pulam objetos dotados de descri�c~oes e funcionali-dades geom�etricas. Por exemplo, um objeto querepresenta uma subdivis~ao planar pode ter as-sociado a ele, al�em de sua descri�c~ao geom�etrica(v�ertices, faces e arestas), m�etodos que imple-mentam funcionalidades como a localiza�c~ao depontos, percursos, etc.Por outro lado, �e raro encontrarmosm�etodospara visualiza�c~ao ou entrada destes objetos atra-v�es de uma interface gr�a�ca. A implementa�c~aoad-hoc dessas funcionalidades �e normalmente te-diosa e espec���ca para cada plataforma, o queobriga o implementador a desviar sua aten�c~aopara detalhes relacionados ao dispositivo gr�a�co,�a de�ni�c~ao de uma interface com o usu�ario, etc.A utiliza�c~ao de programas dedicados �a visu-aliza�c~ao geom�etrica [1, 10, 8] tamb�em apresentauma s�erie de limita�c~oes, como a di�culdade deintegra�c~ao entre a aplica�c~ao do usu�ario e o pro-grama de visualiza�c~ao. Al�em disso, estes progra-mas normalmente est~ao dispon��veis para apenasuma plataforma e/ou linguagem de programa�c~ao

e os recursos de visualiza�c~ao e entrada de obje-tos n~ao s~ao facilmente estend��veis para incorpo-rar caracter��sticas que atendam �as necessidadesespec���cas das aplica�c~oes.O ambiente GeoPrO foi desenvolvido comoum ambiente aberto tendo como meta os seguin-tes requisitos:� Facilidade de integra�c~ao entre as aplica�c~oese o ambiente. A utiliza�c~ao de uma abor-dagem cliente-servidor, possibilita que, emum ambiente de rede1, qualquer aplica�c~aopossa facilmente utilizar os recursos de vi-sualiza�c~ao do GeoPrO.� Reaproveitamento de c�odigo. Isto �e conse-guido atrav�es de uma metodologia, base-ada no paradigma da programa�c~ao orien-tada a objetos, de integra�c~ao entre classesgeom�etricas existentes e o ambiente GeoPrO,descrita na se�c~ao 4.3.2.� Abstra�c~ao de dados. A intera�c~ao entre osobjetos da aplica�c~ao e o ambiente �e feitaatrav�es da utiliza�c~ao de um protocolo dedescri�c~ao geom�etrica (descrito na se�c~ao 4.1)que deixa transparente ao programador de-talhes n~ao relacionados ao algoritmo emquest~ao.� Extensibilidade. O ambiente foi concebidopara ser estendido de acordo com as neces-sidades do usu�ario. A id�eia �e prover umconjunto m��nimo de ferramentas para que ousu�ario-programador derive solu�c~oes de vi-sualiza�c~ao e de entrada de dados cada vezmais so�sticadas.4 A estrutura b�asica do ambiente GeoPrOEm um alto n��vel de abstra�c~ao, o ambiente con-siste de três partes b�asicas: o n�ucleo do GeoPrO,os visualizadores geom�etricos e as aplica�c~oes dousu�ario. Uma aplica�c~ao pode ser a implementa-�c~ao de um algoritmo geom�etrico ou um m�odulode um sistema maior para o qual se deseje algumtipo de visualiza�c~ao geom�etrica (veja �gura 1).Quando uma aplica�c~ao deseja usar as facili-dades do ambiente, ela conecta-se ao n�ucleo do1A vers~ao atual do ambiente �e baseada no protocoloTCP/IP.2
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Figura 1: Componentes do ambiente GeoPrOGeoPrO, tornando-se um novo cliente. Ent~ao,esta aplica�c~ao passa a ter �a disposi�c~ao uma s�eriede recursos para realizar a visualiza�c~ao de ob-jetos geom�etricos ou para obter entradas de da-dos espec���cas do usu�ario. Atrav�es desses recur-sos, o algoritmo pode enviar requisi�c~oes para umconjunto de visualizadores que s~ao respons�aveispelo desenho dos objetos e por oferecer uma in-terface gr�a�ca amig�avel para que o usu�ario possamanipul�a-los ou atender a um pedido de entradade dados. O usu�ario pode optar por usar um vi-sualizador j�a inclu��do no ambiente GeoPrO oupor implementar um novo visualizador especi-almente projetado para a sua aplica�c~ao. Deta-lhes sobre o funcionamento das diversas partesdo ambiente e a integra�c~ao entre elas ser~ao vis-tos em se�c~oes adiante.
Opera�c~ao em rede GeoPrO foi projetadopara trabalhar e�cientemente em um ambientede rede. O formato de transmiss~ao dos coman-dos das aplica�c~oes para o n�ucleo e deste paraos visualizadores �e de�nido de modo a ser inde-pendente da plataforma de hardware. Assim, on�ucleo, as aplica�c~oes e os visualizadores podemestar rodando distribu��dos em m�aquinas de umarede heterogênea. Por exemplo, o usu�ario poderodar os seus algoritmos em uma m�aquina pa-ralela e ver o resultado geom�etrico ser mostradoem um visualizador rodando em uma esta�c~ao Si-licon Graphics, com o n�ucleo sendo executadoem uma terceira plataforma.As se�c~oes seguintes abordam a estruturab�asica do ambiente GeoPrO.

4.1 Objetos geom�etricos primitivosExiste uma grande gama de algoritmos geom�e-tricos para o plano que lidam com objetos ra-zoavelmente complexos como triangulariza�c~oes,diagramas de Voronoi, �arvores espalhadas, etc.Contudo, estes objetos podem, em geral, serconstru��dos a partir de um pequeno n�umero deobjetos geom�etricos primitivos.GeoPrO prevê um conjunto b�asico de obje-tos geom�etricos, e todas as opera�c~oes de desenhoe de entrada de dados s~ao feitas atrav�es desseconjunto de objetos. Desse modo, qualquer ob-jeto descrito em termos desses objetos primitivospode interagir com o ambiente. Assim, o usu�ario�e encorajado a escrever as suas pr�oprias biblio-tecas de objetos mais complexos, descrevendo-osa partir dos objetos b�asicos do GeoPrO.Os objetos primitivos s~ao:� pontos - uma lista de um ou mais pontos,� linhas - uma lista de uma ou mais retas,� segmentos - uma lista de um ou mais pa-res de v�ertices interpretados como segmen-tos de retas,� c��rculos - uma lista de um ou mais pares dev�ertices interpretados como centro e pontona borda de um c��rculo,� linha poligonal - uma seq�uência de v�erticesdescrevendo uma linha poligonal (possivel-menteaberta),� pol��gono - uma seq�uência de v�ertices descre-vendo um pol��gono.Esses objetos b�asicos s~ao hierarquizados daforma descrita na �gura 2. Maiores detalhes so-bre a implementa�c~ao desses objetos podem serobtidos em [4].A partir da superclasse NetObj, s~ao deriva-das três subclasses:� NetSingle: classe abstrata que representaos objetos descritos por uma seq�uência dev�ertices, ou seja, NetPoints, NetLines, Net-PolygonalLine e NetPolygon. Cada v�ertice�e representado por uma instância da classeCoord, ou seja, uma coordenada homogêneacom sinal.3
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metodo puramente virtualFigura 2: Hierarquia dos objetos geom�etricosprimitivos� NetDouble: classe abstrata que representaos objetos descritos por uma seq�uência depares de v�ertices, ou seja, NetSegments eNetCircles. Cada par de v�ertices �e repre-sentado por uma instância da classe Cou-pleOfCoords, ou seja, um par de coordena-das homogêneas com sinal.� NetGroup: representa a entidade de agru-pamento de objetos. Uma instância dessaclasse descreve uma seq�uência de instânciasda superclasse NetObj ou de suas classes de-rivadas.Esse conjunto de objetos b�asicos de�ne oque chamaremos de protocolo de descri�c~ao geo-m�etrica (PDG) e toda descri�c~ao geom�etrica den-tro do ambiente GeoPrO �e feita atrav�es desteprotocolo.O modelo geom�etrico utilizado �e a geome-tria projetiva orientada [11] atrav�es da descri�c~aodos objetos geom�etricos primitivos por coorde-nadas homogêneas com sinal.Como em [3] descrevemos uma biblioteca deprimitivas geom�etricas para a geometria proje-tiva orientada que serve de base para a imple-menta�c~ao de algoritmos geom�etricos com robus-tez garantida, omitiremos detalhes desta biblio-teca aqui. Ressaltamos, por�em, que ela �e um eloimportante na integra�c~ao consistente e harmo-niosa entre geometria projetiva orientada, per-

turba�c~ao simb�olica para tratamento de casos de-generados e aritm�etica exata. Referenciamos oleitor interessado ao trabalho [3] publicado nosanais deste Simp�osio em 95.4.2 O N�ucleo do GeoPrOUma aplica�c~ao do usu�ario pode enviar comandospara os visualizadores, que podem ser a�c~oes ourequisi�c~oes. As primeiras determinam mudan�casnos objetos mostrados e as �ultimas representampedidos de novos objetos.O n�ucleo do GeoPrO pode ser visto comouma interface entre a aplica�c~ao do usu�ario e osvisualizadores. O principal objetivo do n�ucleo �erotear os comandos da aplica�c~ao para os visua-lizadores. Al�em disso, ele tamb�em �e respons�avelpor manter toda informa�c~ao sobre o conjunto deobjetos geom�etricos j�a criados (e n~ao removidos)pelas aplica�c~oes. Esses objetos s~ao agrupados demaneira disjunta em contextos. Cada aplica�c~aoest�a associada a um �unico contexto do n�ucleo,que compreende o escopo dos objetos \vis��veis"para aquela aplica�c~ao. Um visualizador tamb�emtem o seu escopo restrito a um �unico contexto.A id�eia de m�ultiplos contextos �e permitirque diversos grupos de aplica�c~oes e visualizado-res compartilhem os recursos de um �unico n�ucleosem que haja nenhum tipo de interferência en-tre eles. Para isso, basta que estes grupos seassociem a diferentes contextos. O suporte am�ultiplos contextos �e discutido na se�c~ao 5.4.2.1 O funcionamento do n�ucleoEsta se�c~ao apresenta uma vis~ao geral do modo defuncionamento do n�ucleo. Detalhes sobre a im-plementa�c~ao das classes que comp~oem o n�ucleopodem ser obtidos em [4].Internamente, o n�ucleo do GeoPrO pode servisto como uma m�aquina de estados que res-ponde a eventos de oito tipos distintos.Os eventos gerados pelas aplica�c~oes s~ao:� Cadastramento de aplica�c~oes� Inser�c~ao de objetos geom�etricos� Remo�c~ao de objetos geom�etricos� Requisi�c~ao de objetos geom�etricos4



Um Ambiente Distribu��do de Visualiza�c~ao 5� Descadastramento de aplica�c~oesOs eventos gerados pelos visualizadores s~ao:� Cadastramento de visualizadores� Resposta �a requisi�c~ao de objetos geom�etri-cos� Descadastramento de visualizadoresPor limita�c~ao de espa�co, omitimos aqui mai-ores detalhes sobre o funcionamento do n�ucleo,mas estes podem ser encontrados em [4].4.3 Aplica�c~oes do usu�arioUma vez conectadas ao n�ucleo do GeoPrO, asaplica�c~oes do usu�ario est~ao habilitadas a inserirobjetos geom�etricos nos contextos do n�ucleo paraque sejam mostrados pelos visualizadores ativosou remover objetos destes contextos para que se-jam apagados dos visualizadores. Finalmente, asaplica�c~oes podem requisitar alguma entrada es-pec���ca ao usu�ario que pode escolher o visualiza-dor mais conveniente para prover os objetos re-quisitados.4.3.1 A classe ApplicationNesta se�c~ao, apresentamos a interface entre aaplica�c~ao e o n�ucleo no n��vel da linguagem deprograma�c~ao. Essa interface est�a dispon��vel paraa linguagem C++ e, em breve, estar�a dispon��velpara as linguagens Modula-3 e Java.O objetivo desta se�c~ao �e apresentar a inter-face p�ublica da classe Application (veja �gura 3).Detalhes sobre a implementa�c~ao desta classe po-dem ser vistos em [4].A interface entre uma aplica�c~ao e o ambi-ente GeoPrO �e feita atrav�es da classe Applica-tion. Uma instância dessa classe representa umaaplica�c~ao e est�a sempre relacionada a um deter-minado contexto de um n�ucleo.A classe Application utiliza a classe gen�ericaVisualObj, que representa a entidade de inte-gra�c~ao entre os objetos geom�etricos da aplica�c~aoe o ambiente GeoPrO. Qualquer instância deuma subclasse da classe VisualObj poder�a, poralomor�smo, representar um objeto no ambienteGeoPrO. A classe VisualObj e a metodologia de
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VisualObjFigura 3: As interfaces p�ublicas das classes Ap-plication e VisualObjintegra�c~ao entre os objetos da aplica�c~ao e o am-biente s~ao descritas na se�c~ao 4.3.2.Ao criar uma instância da classeApplicationo usu�ario de�ne o n�ucleo e o contexto ao qual eledeseja se conectar. A de�ni�c~ao do n�ucleo �e feitaatrav�es do endere�co Internet de uma m�aquinaonde o n�ucleo do GeoPrO est�a rodando. Se esteparâmetro for omitido, �e assumido que o n�ucleo�e local. O contexto tamb�em pode ser omitido eneste caso �e assumido um contexto especial de-nominado \default". Usando a interface C++, acria�c~ao de uma instância �e feita atrav�es da uti-liza�c~ao do seguinte construtor:GPO Application(const string& name,const string& context = default context,const string& address =default kernel address)Uma vez criada a instância da classe, aaplica�c~ao deve contectar-se ao n�ucleo atrav�es dom�etodo init. Quando este m�etodo �e evocado,a aplica�c~ao registra-se como um novo clientejunto ao n�ucleo do GeoPrO, podendo ent~ao usaros recursos do ambiente. Atrav�es da interfaceC++, essa inicia�c~ao �e feita utilizando-se o se-guinte m�etodo da classe Application:GPO RC init()Para �nalizar as suas opera�c~oes com o n�ucleodo GeoPrO, a aplica�c~ao utiliza o m�etodo done,dispon��vel na classe Application. Na interfaceC++ temos:5



6 P. J. de Rezende e C. N. GonGPO RC done()Para inserir um objeto no contexto correntedo n�ucleo, a aplica�c~ao deve utilizar o m�etodoinsert. Quando um objeto �e adicionado a umcontexto do n�ucleo, todos os visualizadores re-gistrados �aquele contexto receber~ao o novo ob-jeto. Esse novo objeto, que agora faz parte deum contexto do n�ucleo, passa a ser persistente,recebendo um identi�cador (id) que servir�a paraidenti�c�a-lo univocamente perante o n�ucleo, asaplica�c~oes e os visualizadores. Em C++ temos:GPO ObjId insert(GPO VisualObj& obj)Para remover um objeto do n�ucleo, e conse-q�uentemente de todos os visualizadores, bastautilizar o m�etodo remove, passando como argu-mento o id do objeto a ser removido do contextocorrente do n�ucleo. Na interface C++ temos:GPO RC remove(GPO ObjId id)Quando uma aplica�c~ao deseja receber umobjeto como entrada, ela pode enviar dois ti-pos de requisi�c~ao para o n�ucleo: s��ncrona ouass��ncrona. Na primeira, a aplica�c~ao �car�a blo-queada at�e que a entrada desejada seja providapor algum visualizador conectado ao n�ucleo. Nasegunda, a aplica�c~ao n~ao �car�a bloqueada e re-ceber�a o objeto requisitado de forma ass��ncronaatrav�es da evoca�c~ao de uma callback. Na in-terface C++, estes servi�cos est~ao dispon��veisatrav�es dos seguintes m�etodos:GPO ObjId get(GPO VisualObj& obj,const string reqMsg)GPO RC request(GPO VisualObj& obj,const string reqMsg,GPO RequestCallback callback)Onde o tipo GPO RequestCallback �e de�-nido como:typedefvoid (GPO RequestCallback)(GPO VisualObj&obj) A veri�ca�c~ao de erro �e feita atrav�es dosm�etodos getError e getErrorMsg. O primeiro

cont�em sempre um c�odigo de erro referente �a�ultima chamada �a interface da classe Applica-tion. O segundo retorna uma mensagem des-critiva para um determinado erro. Na interfaceC++, estes servi�cos est~ao dispon��veis atrav�es dosseguintes m�etodos:GPO EnumError getError()string getErrorMsg(GPO EnumError errno)4.3.2 Visualiza�c~ao de algoritmos usandoGeoPrOEsta se�c~ao tem por objetivo descrever a metodo-logia de utiliza�c~ao do ambiente GeoPrO para vi-sualiza�c~ao e requisi�c~ao de objetos geom�etricos.Uma classe geom�etrica representa um es-pec���co objeto geom�etrico dotado de um con-junto de estruturas de dados e funcionalida-des que s~ao utilizadas na constru�c~ao de algorit-mos geom�etricos. Uma classe geom�etrica visual�e uma extens~ao de uma classe geom�etrica quecont�em uma componente funcional respons�avelpela integra�c~ao entre esta classe geom�etrica e oambiente GeoPrO.Uma classe geom�etrica visual �e constru��dapor deriva�c~ao m�ultipla a partir de uma classegeom�etrica e da classe gen�erica VisualObj, con-forme ilustra a �gura 4. A classe resultanteherda todas caracter��sticas geom�etricas da classeoriginal al�em da especi�ca�c~ao funcional dos doism�etodos de visualiza�c~ao oriundos da superclasseVisualObj: read e write. Em �ultima an�alise, aimplementa�c~ao destes m�etodos segundo o proto-colo de descri�c~ao geom�etrica (PDG) (descrito nase�c~ao 4.1) constitui o trabalho de integra�c~ao en-tre uma classe geom�etrica qualquer e o ambienteGeoPrO.Maiores detalhes sobre a implementa�c~ao dosm�etodos de visualiza�c~ao s~ao encontrados em [4].4.3.3 A biblioteca Visual-LEDAComo exemplo da utiliza�c~ao do ambiente GeoPrO,realizamos a implementa�c~ao da bibliotecaVisual-LEDA, uma extens~ao da cole�c~ao de tipos de da-dos e algoritmos geom�etricos dispon��veis na bi-blioteca LEDA para que possam ser visualizadosatrav�es do ambiente GeoPrO.Essa extens~ao foi realizada segundo a me-todologia de integra�c~ao descrita na se�c~ao 4.3.2,6
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Figura 4: Constru�c~ao de uma classe geom�etricavisualmostrando a sua e�ciência na integra�c~ao entrealgoritmos e objetos geom�etricos existentes e oambiente GeoPrO. Utilizando os tipos estendi-dos, diversos algoritmos geom�etricos, dispon��veisna biblioteca LEDA, foram facilmente integradosao ambiente.4.4 Visualizadores geom�etricosOs visualizadores geom�etricos prevêem um modof�acil de permitir a intera�c~ao entre os usu�arios eas aplica�c~oes. Um visualizador �e um processoque, uma vez conectado ao n�ucleo, �e capaz dedesenhar os objetos geom�etricos primitivos deacordo com um espec���co modelo geom�etrico.Ele tamb�em provê uma interface gr�a�ca paraentrada de objetos como resposta a requisi�c~oesdos algoritmos (ou seja, das aplica�c~oes clientesconectadas ao n�ucleo). De maneira an�aloga �asaplica�c~oes, um visualizador est�a sempre associ-ado a um �unico contexto do n�ucleo.Em adi�c~ao a alguns visualizadores que ousu�ario tem �a disposi�c~ao (j�a implementados noambiente GeoPrO), ele pode implementar umnovo especialmente projetado para a sua aplica-�c~ao. Tal implementa�c~ao �e facilitada se for feitaatrav�es da deriva�c~ao de um novo visualizador apartir de um pr�e-existente, segundo uma abor-dagem de programa�c~ao orientada a objetos.A interface entre um visualizador e o n�ucleo�e feita atrav�es da classe Visualizer. Todos os vi-sualizadores do ambiente GeoPrO s~ao instânciasde subclasses da classe Visualizer. Veja �gura 5.

A metodologia de implementa�c~ao de novos visu-alizadores para o ambiente atrav�es da classe Vi-sualizer �e apresentada em [4]. Essa interface est�adispon��vel para a linguagem C++ e, em breve,estar�a dispon��vel para a linguagens Modula-3 eJava.
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metodos ordinarios
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GPO_NetObj& get(GPO_ObjId id)Figura 5: A classe Visualizer4.4.1 Visualizadores implementadosO modelo esf�erico do plano projetivo orientadoT2 [11, 2], facilita a visualiza�c~ao da sua topologiae de suas propriedades geom�etricas, principal-mente em rela�c~ao aos pontos no in�nito. Al�emdisso, �e uma ferramenta visual para auxiliar nainterpreta�c~ao de problemas e na deriva�c~ao de al-goritmos.

Figura 6: Visualizadores para o ambienteGeoPrOUm visualizador para este modelo foi imple-mentado, possuindo uma interface gr�a�ca quepermite a visualiza�c~ao dos objetos b�asicos tra-tados pelos algoritmos geom�etricos conectados7



8 P. J. de Rezende e C. N. Gonao n�ucleo do ambiente GeoPrO. A implemen-ta�c~ao foi realizada sobre a plataforma IRIS Si-licon Graphics, podendo ser portada para qual-quer plataforma que suporte OpenGL e X Win-dow.Al�em do visualizador esf�erico, dois visuali-zadores planares foram implementados, um so-bre X e outro sobre Motif+OpenGL (veja �gura6). Maiores detalhes sobre estes visualizadorespodem ser encontrados em [4].Finalmente, est�a em andamento o desen-volvimento de um visualizador planar em Javaque permitir�a a visualiza�c~ao de algoritmos viaWeb, o que dever�a ser de grande valia para a co-munidade cient���ca na divulga�c~ao de trabalhosrelacionados ao desenvolvimento de algoritmosgeom�etricos.5 Caracter��sticas de projeto do GeoPrOSuporte a execu�c~ao distribu��daO ambiente GeoPrO suporta m�ultiplas aplica�c~oese m�ultiplos visualizadores executando simulta-neamente em m�aquinas (homogêneas ou hete-rogêneas) distribu��das. Esse tipo de opera�c~aoser�a referenciado como execu�c~ao distribu��da.O suporte a execu�c~ao distribu��da tem comorequisito b�asico a solu�c~ao do seguinte problema:como as aplica�c~oes e os visualizadores identi�-cam o n�ucleo ao qual desejam conectar-se?Como a comunica�c~ao entre os processos �ebaseada no protocolo TCP/IP, a solu�c~ao ado-tada foi a padroniza�c~ao de duas portas TCP/IPInternet, uma para requisi�c~ao de conex~ao deaplica�c~oes e outra de visualizadores. Destemodo, um cliente (aplica�c~ao ou visualizador)identi�ca o n�ucleo ao qual ir�a se conectar ape-nas especi�cando o endere�co da m�aquina ondeeste est�a sendo executado. Este esquema li-mita a execu�c~ao de no m�aximo um n�ucleo porm�aquina, o que n~ao �e restritivo devido ao su-porte a m�ultiplos contextos, descrito na se�c~ao 5.As classes que implementam o suporte decomunica�c~ao �a execu�c~ao distribu��da est~ao imple-mentadas na biblioteca GeoPrO IPC, descrita em[4].

Persistência dos objetos de visualiza�c~aoQuando um objeto �e inserido em um contextodo n�ucleo ele se torna persistente, recebendo umidenti�cador �unico em rela�c~ao a todos os obje-tos de todos os contextos do n�ucleo. Esta unici-dade permitir�a a realiza�c~ao de uni~oes de contex-tos sem con
itos de identi�cadores.A cria�c~ao de um objeto persistente podeocorrer por meio de dois eventos distintos:� a inser�c~ao de um objeto em um contexto don�ucleo feita por uma aplica�c~ao, ou,� a resposta de um visualizador a uma re-quisi�c~ao de entrada objeto feita por algumaaplica�c~ao.Um objeto persistente est�a somente associ-ado ao contexto ao qual ele foi adicionado e n~ao�a aplica�c~ao que realizou a inser�c~ao ou ao visua-lizador que respondeu a uma requisi�c~ao.Mesmo que o programa (aplica�c~ao ou visu-alizador) que gerou o evento que inseriu o objetono n�ucleo termine, este permanecer�a no ambi-ente, sendo apresentado nos visualizadores e dis-pon��vel para servir de matriz para objetos envi-ados em resposta a pedidos de entrada feitos pe-las aplica�c~oes. Este objeto existir�a at�e que al-guma aplica�c~ao o remova do contexto do n�ucleoou at�e um eventual encerramento das opera�c~oesdo n�ucleo.Uma extens~ao natural das funcionalidadesdo n�ucleo GeoPrO ser�a a capacidade de arma-zenamento e recupera�c~ao dos contextos em umabase de dados. Isso expandir�a a capacidade dearmazenamento de informa�c~ao do n�ucleo e per-mitir�a que a existência dos contextos n~ao �querestrita ao per��odo de execu�c~ao do n�ucleo.Persistência de objetos �e um requerimentofundamental para que, em um ambiente de pro-grama�c~ao distribu��da, as diversas aplica�c~oes pos-sam compartilhar resultados.Suporte a m�ultiplos contextosUm contexto no n�ucleo tem associado a ele umgrupo de aplica�c~oes, um grupo de visualizadores,um conjunto de objetos geom�etricos e um con-junto de requisi�c~oes de objetos. Cada aplica�c~ao,visualizador, objeto ou requisi�c~ao est�a associada8



Um Ambiente Distribu��do de Visualiza�c~ao 9a um �unico contexto. O suporte a m�ultiplos con-textos permite que diversos grupos de aplica�c~oese visualizadores estejam associados a contextosdistintos, manipulando somente conjuntos de ob-jetos e requisi�c~oes dispon��veis no contexto a queest~ao associados.M�ultiplos contextos s~ao uma caracter��sticafundamental no GeoPrO para permitir que di-versos usu�arios compartilhem os recursos do am-biente de maneira independente.Extensibilidade e escalabilidadeA abordagem orientada a objetos utilizada noprojeto dos componentes do GeoPrO, a arqui-tetura multi-plataforma e o suporte a execu�c~aodistribu��da permitem que o ambiente seja esten-dido de acordo com as necessidades do usu�ario.Objetos cada vez mais complexos e visualizado-res dotados de novos e so�sticados recursos devisualiza�c~ao e entrada de dados podem ser facil-mente integrados ao ambiente.Al�em disso, a 
exibilidade de utiliza�c~ao devisualizadores para diferentes plataformas, inde-pendentemente das plataformas que hospedamas aplica�c~oes, permite que o usu�ario dimensi-one a utiliza�c~ao dos recursos computacionais dis-pon��veis de acordo com as caracter��sticas de suasaplica�c~oes. Assim, se um terminal X deixa deser su�ciente para a demanda de visualiza�c~aode uma determinada aplica�c~ao, o usu�ario poder�aoptar por utilizar um visualizador em uma pla-taforma com recursos gr�a�cos mais so�sticados(p.ex., uma esta�c~ao Silicon Graphics) que lhe es-teja dispon��vel.6 Implementa�c~aoO pacote b�asico do ambiente GeoPrO compre-ende:� o n�ucleo do GeoPrO (apresentado na se�c~ao4.2),� a interface Application para integra�c~ao deaplica�c~oes ao ambiente (apresentada na se�c~ao4.3) e� a interface Visualizer para constru�c~ao denovos visualizadores (apresentada na se�c~ao4.4).

O pacote b�asico do ambiente GeoPrO �e im-plementado por uma fam��lia de classes C++, po-dendo ser utilizada praticamente com qualquercompilador C++ (por exemplo, GNU G++, SunC++, AIX CSET++ e HP C++).Na vers~ao atual, toda a comunica�c~ao entreprocessos �e feita atrav�es do protocolo TCP/IP,o que estabelece uma dependência seguramenten~ao restritiva devido a elevada disponibilidadedeste protocolo nas diferentes plataformas dehardware/software.A compila�c~ao do ambiente ainda depende dadisponibilidade da biblioteca LEDA [7], tamb�emaltamente dispon��vel para as mais diversas pla-taformas.7 Conclus~oesGeoPrO �e um ambiente distribu��do para visua-liza�c~ao de algoritmos geom�etricos. A utiliza�c~aode uma abordagem cliente-servidor facilita a uti-liza�c~ao do ambiente pelas aplica�c~oes, indepen-dentemente da linguagem de programa�c~ao ou daplataforma de origem das mesmas. A metodolo-gia de integra�c~ao entre classes geom�etricas exis-tentes e o ambiente GeoPrO permite um alton��vel de abstra�c~ao e facilita a reutiliza�c~ao dec�odigo, um requisito fundamental para um ambi-ente de visualiza�c~ao geom�etrica. Por �m, o ambi-ente GeoPrO foi estruturado para ser estendidode acordo com as necessidades do usu�ario, per-mitindo que este derive solu�c~oes de visualiza�c~aoe entrada de dados cada vez mais so�sticadas.Referências[1] P. J. de Rezende and W. R. Jacometti. Ge-oLab: An environment for development ofalgorithms in computational geometry. InProc. 5th Canad. Conf. Comput. Geom., pa-ges 175{180, Waterloo, Canada, 1993.[2] P. J. de Rezende and J. Stol�. Fundamentosde Geometria Computacional. IX Escola deComputa�c~ao, 1994.[3] P. J. de Rezende e C. N. Gon. GeoPrO: Ge-ometria projetiva orientada com tratamentode degenera�c~oes. In VII Simp�osio Brasileirode Computa�c~ao Gr�a�ca e Processamento deImagens, pages 315{316, 1995.9



10 P. J. de Rezende e C. N. Gon[4] C. N. Gon. Computa�c~ao exata em geo-metria projetiva orientada e tratamento dedegenera�c~oes. Master's thesis, IC - UNI-CAMP, 1996.[5] W. R. Jacometti. GeoLab { um ambi-ente para desenvolvimento de algoritmos emgeometria computacional. Master's thesis,DCC - IMECC - UNICAMP, 1992.[6] D. T. Lee, S.-M. Sheu, and C.-F. Shen. Ge-osheet: A distributed visualization tool forgeometric algorithms. In Proc. 11th Annu.ACM Sympos. Comput. Geom., 1995.[7] K. Mehlhorn and S. N�aher. LEDA, a libraryof e�cient data types and algorithms. Re-port A 04/89, Fachber. Inform., Univ. Saar-landes, Saarbr�ucken, West Germany, 1989.[8] T. Munzner, S. Levy, and M. Philips. Ge-omview: A system for geometric visualiza-tion. In Proc. 11th Annu. ACM Sympos.Comput. Geom., pages C12{C13, 1995.[9] P. Schorn. An object-oriented workbenchfor experimental geometric computation. InProc. 2nd Canad. Conf. Comput. Geom.,pages 172{175, 1990.[10] P. Schorn. Implementing the XYZ Geo-Bench: A programming environment forgeometric algorithms. In Proc. Internat.Workshop Comput. Geom. CG '91, volume553 of LNCS, pages 187{202. 1991.[11] J. Stol�. Oriented projective geometry:a framework for geometric computations.Academic Press, Inc., 1st. edition, 1991.
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