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Resumo

A necessidade de visualizar estruturas de dados complexas cria a exigéncia
da geragdo automéatica de novos objectos graficos. Neste artigo serd apre-
sentado um novo objecto grafico — o Graph widget' — que foi criado na
hierarquia de classes do X-Windows. Este widget suporta a criacao e a
manipulagdo grafos recorrendo a uma das trés fungoes de desenho imple-
mentadas: arvores, grafos hierdrquicos e grafos gerais. No artigo sdo de-
scritas as alteragoes feitas aos algoritmos originais sendo também descrita
a interface realizada para o Prolog de modo a permitir a utilizacdo do ob-
jecto em ambientes de programacao em légica. Finalmente, sdo discutidas
as possiveis aplicagdes do widget e alguns dos problemas em aberto.

1 Introduccao

Os grafos tém sido utilizados para modelar a realidade e para representar as
relagoes entre os objectos em diversos campos da Informética. Nos ultimos anos
a necessidade de visualizar automaticamente os grafos criados tem aumentado
consideravelmente com o desenvolvimento de interfaces homem-maquina e com
a utilizacdo de ambientes integrados de programacao. Por outro lado, as rep-
resentacoes graficas em ambientes de programacao permitem uma ficil com-
preensao dos objectos e diminuem o tempo de desenvolvimento e de depuracao
de erros.

No entanto, sao necessarios algoritmos apropriados para se produzir auto-
maticamente desenhos de grafos esteticamente correctos. Em [ET89, TBB88| é
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apresentado um resumo dos algoritmos desenvolvidos até & data e muitos dos
problemas ainda existentes, sendo os algoritmos classificados de acordo com as
suas caracteristicas. Na seccfio 2 é apresentada uma classificaciio ligeiramente
diferente para os algoritmos de visualizagdo de grafos (adaptada e modificada
de [TBB88]) que foi utilizada para definir e caracterizar o trabalho realizado.

Para suportar as estruturas de dados do tipo grafo e, dado que é utilizada
a linguagem Prolog e o X-Windows como ambiente de trabalho no Centro de
Inteligéncia Artificial do UNINOVA, foi decidido criar um novo objecto grafico
na hierarquia de classes do X-Windows e construir uma, interface para o Prolog.
O novo objecto — Graph widget — foi definido como uma subclasse do X e
implementado em C utilizando o toolkit do X [MAS88] (ver secgdo 3). Tentou-
se construi-lo o mais geral possivel de modo a permitir a sua futura utilizacao
em diferentes campos da Informatica. Foi ainda implementada uma interface
para o X-Prolog, um ambiente Prolog que permite o acesso as funcionalidades
do X-Windows (ver [Abr89]), e um editor de grafos em Prolog.

2 Classificacao dos algoritmos de visualizagao de grafos

De modo a compreender completamente as decisoes tomadas durante a imple-
mentagao do widget é necessario, em primeiro lugar, caracterizar e classificar
os algoritmos existentes.

Os algoritmos de visualizagao de grafos podem ser classificados em relagao a:

1. classe dos grafos (drvores, hierdrquicos, planares, dirigidos e ndo dirigidos)
2. standard gréfico (linhas rectas, grelha, poligonos, etc.)

3. critérios estéticos

4. restrigcoes

5. complexidade computacional

6. caracteristicas dindmicas/estéticas

Os critérios estéticos definem os critérios de desenho utilizados pelos algo-
ritmos e podem ser de diferentes tipos:

e area de desenho

. equilibrio entre os eixos horizontal e vertical
e curvas dos arcos

e faces convexas

e cruzamentos entre os arcos

e comprimento dos arcos

e simetria



e densidade dos arcos no desenho
e verticalidade de estruturas hierdrquicas

Embora se possa caracterizar o desenho de um grafo especifico pela es-
colha dos critérios estéticos, nao é possivel deste modo suportar conhecimento
semantico. Este tipo de conhecimento necessita da definicdo de restricoes ao
grafo, que podem ser de vérios tipos:

e forma dos subgrafos
e dimensao dos nds

e localizagao de um dado conjunto de nds, etc.

3 Graph Widget

De acordo com a seccao 2, tiveram de ser feitas varias decisoes dcerca da fun-
cionalidade do widget graph de modo a:

e suportar qualquer tipo de grafo,

e ser dindmico de modo a permitir a criacdo e supressao de nés e arcos,
e permitir a visualizagdo parcial do grafo,

e permitir a definicdo de restricoes.

A classe do widget GraphWidgetClass foi criada como subclasse de Con-
straint, permitindo deste modo aos objectos terem filhos (i.e. nds) com re-
stricoes.

Os recursos do grafo e as restricoes dos nds sao descritas brevemente nas
subsecgoes 3.1 e 3.2. Em [Qua90] é dada uma descri¢do completa do widget.

3.1 Recursos do grafo

Os recursos definidos permitem a obtencao das seguintes funcionalidades:

e escolher e/ou definir a funcdo de desenho. Pode ser uma das trés fungoes
pré-implementadas (sec¢do 3.3) ou pode ser uma fungio definida pelo
utilizador.

e alternar entre o modo automatico e manual. Em modo manual o utilizador
é responsavel pelo cilculo das posicoes dos nos.

e definir a distancia por defeito entre os nds.
e definir se o grafo é dirigido ou néo.
e definir o comportamento do grafo quando os nés alteram de tamanho.

e seleccionar um widget onde a totalidade do grafo serd desenhada e que
permitird ao utilizador visualizar a0 mesmo tempo o grafo parcialmente
e na sua totalidade.



3.2 Restricoes do grafo

Os nds do grafo podem ter restrigdes que permitem a definicdo das seguintes
caracteristicas:

e lista dos nds a que estao ligados.

e identificagdo do contexto grafico associado a cada arco, permitindo a
defini¢ao de diferentes estilos para cada arco.

e pista para a posicao vertical e horiziontal do né. Em modo manual este
valor é usado como posigao final.

3.3 Funcoes de visualizacao

Foram implementadas trés funcoes de visualizacao de grafos:
e Arvores,
e Grafos hierarquicos,
e Grafos gerais.
Estas opcoes foram baseadas nas seguintes consideragoes:

e permitir a visualizacdo automdtica de grafos gerais mas, também, de
grafos especificos (drvores e grafos hierdrquicos).

e 130 foi implementado um algoritmo para grafos planares devido & sua
complexidade computacional. O trabalho de Chiba [CNAO85, CONS85]
requere, no entanto, uma consideracao e atencdo especial.

3.3.1 Arvores

O algoritmo de Reingold e Tilford ([RT81]) estd definido para 4rvores bindrias
e satisfaz os seguintes critérios:

e cruzamento entre os arcos

e verticalidade

e simetria

e 4area

e isomorfismo entre as sub-arvores

e pode ser descrito assim (de [TBBS88]):

se a arvore é nula ou é um s6 né

entao construir o seu desenho



senao recursivamente desenhar as sub-arvores esquerda e direita; colocar as
duas sub-arvores juntas de modo a que a minima distancia entre elas seja
d; colocar a raiz entre as sub-arvores

fimse

Este algoritmo foi generalizado de modo a suportar arvores n-drias e até
grafos gerais (no entanto desenhados como arvores). Por outro lado, como
se desejava um algoritmo dindmico, foi alterado de acordo com o trabalho de
Moen [Moe90]. Permite, agora, nés de qualquer formato e a sua inser¢io e
supressao. Ver figuras 1 e 2 com exemplos de grafos hierdrquicos e gerais de-
senhados utilizando este algoritmo.
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Figura 1: Grafo A desenhado pelo algoritmo de arvores

3.3.2 Grafos hierarquicos

Como algoritmo para representar grafos hierarquicos escolheu-se o algoritmo
proposto por Sugiyama [STT81] de modo a satisfazer os seguintes critérios
estéticos:

e cruzamento entre os arcos
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Figura 2: Grafo B desenhado pelo algoritmo de arvores

e verticalidade
e simetria,
e comprimento dos arcos

e densidade dos nés

que pode ser resumido da seguinte forma;:
1. atribuir niveis aos nds

2. ordenar os nds de cada nivel de modo a minimizar o numero de cruza-
mentos entre os arcos

3. posicionar os nés de modo a melhorar a visualizacao

Na primeira fase sao atribuidos niveis aos nés de modo a que cada né es-
teja num nivel inferior aos seus antecessores. Como o algoritmo original nao
suportava ciclos, utilizou-se a sugestdo de Rowe [RDM*87] para inverter tem-
porariamante os arcos. Nesta fase os arcos longos (que ligam nés separados
por mais de um nivel) sdo divididos em vérios arcos de um s6 nivel através da
criagdo de nés fantasma.



Na segunda fase o algoritmo tenta minimizar o niimero de cruzamentos de
arcos fazendo miltiplas passagens ao longo do grafo e alterando a ordem dos
nds. Sugiyama sugere a ordenacao pelo baricentro superior e inferior de cada
né — posicdo média dos predecessores (sucessores) imediatos de um né. Por
outro lado, Gansner [GNV88] propde um pré-processamento de cada nivel.

Como heuristica foi utilizada uma combinacao do trabalho de Gansner e
de Rowe. Cada nivel é pré-processado tentando diminuir o niimero de cruza-
mentos. Depois, é utilizada uma modificacdo da heuristica de Rowe — apés a
primeira passagem, 0s niveis sdo ordenados pela média pesada da posicao do
né e do baricentro superior e inferior. Em geral esta técnica levou a resultados
superiores, embora ndo tenha sido feito um estudo comparativo suficientemente
detalhado.

A terceira fase determina a posicao final de cada nd, tentando reduzir o
nimero de curvas dos arcos e verticalizar o desenho final.

Este algoritmo suporta grafos gerais mas, em geral, tem resultados fracos
para grafos cuja estructura nao seja hierdarquica.

As figuras 3 e 4 mostram os mesmos grafos desenhados na seccao anterior
mas utilizando desta vez o algoritmo hierarquico.
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Figura 3: Grafo A desenhado pelo algoritmo hierdrquico
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Figura 4: Grafo B desenhado pelo algoritmo hierdrquico

3.3.3 Grafos gerais

H4 vérios algoritmos ([ET89]) para desenhar grafos gerais. Por um lado, Tamas-
sia [TBB8S] descreve um algoritmo deterministico e complexo com diversas
fases (planarizacdo, ortogonalizacdo, compactagido e desenho); por outro lado,
Kamada [KK89] introduz um sistema virtual dindmico em que cada par de néds
estd ligado por uma dada forca e em que se tenta atingir um estado de energia
minima.

Escolheu-se implementar o algoritmo de Kamada devido a:

e ser dindmico (suporta bem pequenas alteracgoes & estrutura do grafo),

e satisfazer vérios critérios estéticos (equilibrio, densidade, simetria e iso-
morfismo),

e 130 ser demasiado complexo,

e poder usar informacao dada pelo utilizador.



Para Kamada a energia total do sistema é dada pela seguinte equagao:

n—1 n

1 2
E=3 > skiyllpi—pi| -l (1)
i=1 j=i+1
onde p1,...,p, S30 as particulas do plano correspondentes aos nés ni, ..., ny,;

l;j é o comprimento desejado entre os dois nés que ¢é calculado a partir do com-
primento do caminho mais curto entre n; and n;; k;; é a forca existente entre n;
and n; e é inversamente proporcional ao comprimento do caminho mais curto
entre os nos.

O objectivo do algoritmo é minimizar a equagao 1. Para tal Kamada propoe
um sistema baseado no método de Newton-Raphson que calcula um minimo
local de 2n equagOes ndo lineares. O algoritmo é iteractivo e termina quando
atinge uma posicao estavel.

Durante a fase de implementagao foram detectados alguns problemas, nomeada-
mente a atribuicao de valores as constantes utilizadas pelo algoritmo demon-
strou ser um ponto critico. Este problema foi resolvido através da utilizacao de
um dos recursos descritos na subseccao 3.1; os valores podem ser diferentes de
grafo para grafo e de desenho para desenho.

Também foi detectado que em alguns casos a iteraccao entrava em ciclo.
Foi necessario construir um detector de ciclos mais potente: o algoritmo péra
quando atinge um ponto estavel ou quando entra em ciclo entre alguns pontos
instaveis.

As figuras 5 e 6 mostram os mesmos grafos desenhados nas sec¢Ges anteri-
ores.

4 Interface para o Prolog

Uma das motivacoes deste trabalho foi contruir uma interface para a linguagem
Prolog de modo a permitir utilizar este novo objecto em ambientes de pro-
gramagcao em logica. Existia a necessidade de ferramentas que permitissem a
visualizagao e a manipulacao de grafos (necesséirias & construcao de browsers,
editores , ...).

Recorremos ao ambiente avancado para programacio em légica ALPES?
usando o Quintus Prolog sobre o X-Windows (ver [Abr89]). Este ambiente tem
definida uma linguagem de descrigao de widgets (WDL) que permite especificar,
criar e enviar mensagens aos objectos ([Abr89]).

Para implementar a interface apenas foi necessdrio extender a WDL de modo
a suportar o novo widget e definir os tipos e os procedimentos exportados pelo
widget. Em [Qua90] o cédigo completo é listado.

Para demonstrar o resultado final foi implementado um pequeno editor de
grafos com algumas fungoes bésicas (criagao e supressao de nés e arcos), sendo
as figuras deste artigo desenhadas com este editor.

2Este ambiente foi desenvolvido no d&mbito do projecto ESPRIT 973
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Figura 5: Grafo A desenhado pelo algoritmo de Kamada

5 Conclusoes e trabalho futuro

O widget criado é uma ferramenta para a visualizacdo e manipulagao de estru-
turas de dados complexas com as seguintes caracteristicas principais:

e ¢ geral,
e permite uma configuragdo pelo utilizador,
e ¢ utilizdvel em ambiente Prolog,

Estas caraceristicas permitem que seja usado como base para outras ca-
madas de software. De facto, pode ser uma ferramenta base para o desenvolvi-
mento de ambientes integrados de programacgao em logica pois pode ser uti-
lizado para implementar véarias ferramentas de desenvolvimento e de depuragao
(browsers, grafos de execucdo de programas, editores de grafos, etc).

De facto ja foi usado na construcao de um editor de grafos conceptuais
[Wer91] e no projecto ESPRIT CIM-PLATO3? n° 2202 como ferramenta de
desenvolvimento de interfaces [PPM91].

3European Strategic Programme for Research and Development in Information Technology
- Computer Integrated Manufactoring
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Figura 6: Grafo B desenhado pelo algoritmo de Kamada

Estes projectos, onde foram gerados grafos com vdarias centenas de nés,
permitiram a elaboracao de testes bastante exaustivos que foram importantes
para detectar alguns problemas em aberto:

e ainda ndo sdo suportadas restricdes definidas pelo utilizador (forma e
localizagdo de subgrafos),

¢ existem alguns problemas com grafos dindmicos (alguns algoritmos néo
tém em conta o estado anterior do grafo),

e existem problemas no desenho de grafos com nés de diferentes tamanhos
(especialmente no algoritmo de Kamada).

Para resolver o primeiro problema terd de ser feito trabalho na direcgao
do indicado por Bohringer em [BP90]. Uma parte da solucdo passard pela
construcao de um gestor de restricdes. No entanto, este nao é um problema de
facil solucao.

Os grafos dindmicos poderao ser melhor suportados se os algoritmos forem
alterados de acordo com o trabalho de Messinger [Mes88], isto é, com estratégias
de divisao e conquista.

Para resolver o problema do tamanho dos nds serd necessario extender os
algoritmos. Nomeadamente em relacao ao algoritmo de Kamada uma possivel

11



solucao passard pela alteracdo do modo como o comprimento dos arcos entre
os nos é calculado.

Ter-se-4, também, de realizar algum trabalho na direccdo do apontado por
Marks [Mar90] e Kosak [KMS90] em que é referida a necessidade de definir
formalismos sintdcticos e semanticos para grafos. Estes formalismos suportardo
a definicao de critérios estéticos pelo utilizador e serdo os responsiveis pela sua
passagem ao gestor de restricoes.
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