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SUMARIO

Este trabalho discute a utilizagdo dos conceitos de tipos
abstratos de dados no desenvolvimento de software para
aplicagdées em Computagdo Grafica e Processamento de Imagens. E
feita uma analise das caracteristicas gerais do desenvolvimento
de programas nestas dreas, com alguns exemplos. A seguir,
propde-se uma metodologia de projeto utilizando tipos abstratos
de dados. Finalmente, é apresentado um exemplo mais completo do
uso de abstragdes de dados no desenvolvimento de uma norma GKS.

ABSTRACT

This paper describes the use of abstract data types on software
development for applications in the areas of Computer Graphics
and Image Processing. An analysis of the general
characteristics of software development in this area is made,
and some examples given. A project methodology for these areas
is also proposed, using abstract data types. Finally, a design
example on the development of a GKS standard using data
abstractions is given.
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1. INTRODUGAO

Este trabalho analisa a utilizagdo de conceitos de tipos
abstratos de dados nos ambientes de Computagdo Grafica e
Processamento de Imagens. Sua motivagdo foi o estabelecimento
de metodologia de desenvolvimento de software no ambiente do
Departamento de Processamento de Imagens do Instituto de
Pesquisas Espaciais - INPE.

A metodologia proposta utiliza conceitos de tipos
abstratos de dados (TAD), e pretende ser eficaz para uma
variada gama de projetos nas d&reas.de Computagdo Grafica e
Processamento de Imagens (GCPI).

O uso de TADs representa um avango recente na Engenharia
de Software (Shaw, 1984; Brooks, 1987) e permite organizar os
programas em modulos de tal forma a esconder decisdes de
projeto e os detalhes de implementagdo. No DPI/INPE, a
metodologia de TADs ¢€é utilizada de maneira sistematica no
desenvolvimento de software, com grandes beneficios, incluindo
maior produtividade, transportabilidade e reusabilidade do
software.

2. CARACTERISTICAS DE "SOFTWARE" PARA IMAGENS E GRAFICOS

2.1 DA NATUREZA DO PRGCCESSO

Numa formulagéao bastante geral, os sistemas de
processamento de imagens e de graficos (PICG) tratam com
objetos pictoricos e seus atributos. Estes objetos podem estar
representados tanto na forma de varredura (imagens digitais),
quanto na forma vetorial (cartas digitalizadas), como nas duas
maneiras. Exemplos de objetos pictéricos seriam uma imagem de
satélite, um descrigdao de um automével, uma carta de uso do
solo, ou uma representagdo de uma imagem.

0 procedimento tipico de uma sessdo de trabalho num
sistema deste tipo é a aplicagdo de uma sequéncia de operagédes
a um ou mais objetos pictéricos, de forma a obter, ao final, um
novo objeto ou uma descrigdo do objeto manipulado. Nesta
sequéncia, os objetos em estudo estao sendo continuamente
transformados, combinados ou sintetizados. Este tipo de
procedimento difere sobremameira do paradigma de um sistema de
aplicagdes comerciais, onde sdao feitas operagdes paralelas e

assincronas, tais como consulta, insercado e exclusdo a uma base
de dados.
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Métodos propostos na area de Engenharia de Software,
desenvolvidos para sistemas comerciais, devem ser analisados
com cuidado, antes de se fazer uma transposigdo pura e simples
para o campo de processamento pictérico. Como exemplo, a
metodologia de Andlise Estruturada, de grande sucesso e larga
aplicacdo na area comercial, ndo se adequa de forma natural aos
problemas acima mencionados. A escolha de uma metodologia para
o campo de CGPI nao pode, assim, deixar de levar em conta que o
seu paradigma de trabalho é fundamentalmente diferente da area
comercial.

Um aspecto relevante neste tipo de sistema, que o difere
de um sistema comercial, € a grande variedade de objetos
presentes. Enquanto gque os objetos de um sistema comercial
apresentam uma regularidade previsivel e representavel por
estruturas simples (tais como tabelas de empregados e
departamentos), os sistemas de CGPI podem conter objetos
complexos, de formatos e tamanhos bastante distintos entre si.

A rapida evolugao do hardware para CGPI coloca uma
dificuldade adicional, pois é preciso garantir a portabilidade
do software para uma vasta gama de dispositivos graficos.

2.2 USO DE TIPOS ABSTRATOS DE DADOS EM CGPI

Os conceitos de tipos abstratos de dados aplicam-se de
forma natural a &area de CGPI. Cada um dos objetos pictoéricos
complexos presentes sera descrito por um TAD; caso o objeto

seja composto de um ou mais sub-objetos, estes também podem ser
representados por TADs.

Os objetos pictdéricos definidos por TADs (e suas
operagdes) compdem um ambiente de programagdo de grande poder
expressivo, o que simplifica a tarefa do programador de
aplicagcdo. O desenvolvimento de aplicagdes ¢éomplexas se torna
mais confiavel e mais rapido.

Cada TAD serda definido de forma a isolar decisdes de
projeto, seguindo o principio de "ocultamento de informacio"
(Parnas, 1972). Deste modo, a descrigdo dos objetos pictdricos
serd separada de sua estrutura e implementacdao internas. Isto
permite ao programador de aplicagdo manipular as entidades
pictéricas sem necessidade de preocupar-se com a maneira como
tais entidades sdo representadas internamente no sistema.

Com os conceitos de TADs, pode-se abordar de forma
adequada os dois principais problemas do desenvolvimento de

software para CGPI: complexidade e transportabilidade.
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3. EXEMPLOS DE ABSTRAGOES DE DADOS EM CGPI

Em Processamento de Imagens, a abstragao mais importante é
a imagem, que pode ser vista externamente como uma fotografia
digital, gque congela uma realidade instanténea. Assim, a
descricdo de uma imagem deve conter uma identificagdo além dos
valores digitais que correspondém a cada elemento de imagem
(pixel).

Como exemplo do uso de TADs, sera considerado o conjunto
de operagdes necessdrio para copiar uma imagem de um
dispositivo de entrada para outro local. Estes dispositivos
podem ser graficos ou ndo. Para tal fim, é necessdrio cunhar as
seguintes abstragdes adicionais: :

- Janela: indica a regido do dispositivo de entrada (ou
saida) onde a imagem deve ser lida (ou escrita).

- Dispositivo: definidos logicamente (isto é, para cada

periférico do sistema pode estar associada uma
identificagao).

Uma imagem vista num dispositivo grafico pode ser o
resultado de acesso a dados que estdo em outro local (em disco,
por exemplo). Assim, para cada imagem, pode-se definir um

- (onde estdao os dados de origem).

No que segue, © TAD imagem é descrito e sao dados exemplos

de operagdes possiveis. A notagdo utilizada é derivada de
Veloso (1987).

TAD Imagem
- Dominio :
IMAGEM imagem_mae, imagem_trab:
JANELA jan_leitura, jan_escrita;

DISPOSITIVO disp_ent, disp_saida;

- Operagodes:

Imag_seleciona_mde (imagem_mde, imagem_trab)

Efeito : seleciona a imagem de referéncia.
Imag_escol_amb_ler (imagem_trab,disp_ent,jan_leitura)

Efeito : Escolha do ambiente de leitura da imagem
(dispositivo de entrada e janela de leitura).
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Imag_escol_ambien_esc
(imagem_trab, disp_saida, jan_escrita)

Efeito : Escolha do ambiente de escrita da imagem
Imagem_transf (imag)

Efeito : Transfere os dados de imagem do ambiente
de entrada (imagem-mde, coordenadas e dispositivo),
para o ambiente de saida.

Embora isto seja transparente para o programador de
aplicacgdo, haveriam profundas diferengas na implementagdo desta
dltima operag¢do, dependendo do dispositivo. Para exemplificar,
sdo considerados tres casos distintos:

- leitura e escrita em disco: a imagem é implementada
como uma matriz 2D de linhas e colunas (acessivel pelas
linhas). As linhas da imagem de entrada sdo lidas e
escritas sequencialmente.

- leitura e escrita em dispostivo dotado de controlador
grafico sem "inteligéncia" (como o GDC NEC 7220): é
feita uma movimentagido de blocos na meméria do
dispositivo grafico, no modo pixel-a-pixel (ponto a
ponto) .

- leitura e escrita em dispositivo dotado de processador
grafico com "inteligéncia"™ (como o TI 34010): esta
operagao €& implementada em uma unica instrugdo (PXLBLT
- "pixel bloc transfer").

Além de auxiliar o desenvolvimento, o uso desta abstracgéao
nos ajudaria a garantir independéncia de dispostivos, e deste
modo, assegurar a transportabilidade do software em uma &rea
onde a evolugdo do hardware é extremamente rapida.

Um exemplo de uso de TADs em Computagdo Grafica é o
desenvolvimento do Sistema de Informag¢des Geograficas - SIG. O
SIG é um banco de dados geograficos, que permite adquirir,
armazenar, combinar, analisar, e recuperar informagdes
codificadas espacialmente.

Um sistema de informagdes geograficas contém uma grande
variedade de representagées de dados cartograficos, e para
tratar dados de formatos distintos de forma unificada, foi
cunhada a abstracgdo plano de informacdo. Um Plano de Informagédo
(PI) reune todas as representagdes possiveis para um mesmo dado
geografico, o que simplifica em muito o tratamento pelo
sistema. A altimetria, o uso do solo, a hidrografia e a rede
elétrica sdo exemplos de quatro possiveis PI.
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No SIG, um PI correspondente & altimetria pode conter as
representagdes: vetorial (isolinhas), amostras 3D (amostras
esparsas), arvore 2D (amostras ordanadas para facilitar a busca
na operagdo de interpolagdo), grade regular (resultado da
interpolagdo) e imagem (arquivo no formato de varredura).

\
s

4. DISCIPLINA DE PROGRAMAGAO NA LINGUAGEM C

Os ambientes do DPI/INPE iusam a linguagem C, de uso
corrente em CGPI. O correto uso da linguagem C requer o
estabelecimento de uma disciplina de .programagdo, de vez que
esta linguagem suporta apenas parcialmente o uso de TADs. Pode-
se dividir o uso de TADs em duas partes: o programador de
aplicagdo e o programador basico.

O programador de aplicagdo deve utilizar-se apenas de duas
ferramentas : o comando include (que torna conhecido ao
programa a definigaoc do TAD) e as operagdées constantes numa
biblioteca de TADs. O acesso a estruturas internas do TAD,
embora permitido na linguagem C, deve ser visto como violagédo
dos principios de abstragdo de dados e evitado.

O programador basico deve implementar os TADs fazendo uso
do construtor typedef; cada fungdo definida sobre um TAD deve
ter um valor de retorno, distinguindo-se dois casos: operagdes,

que podem retornar abstragdées e predicados, que retornam
valores booleanos.

5. USO DE TADs NA IMPLEMENTAGAO DO GKS

A norma GKS consiste em rotinas de interface grafica que
ddo ao programador de aplicagao a habilidade de criar saidas e
aceitar entradas graficas, de uma variedade de dispositives. O
programa de aplicagdo ¢é independente de dispositivo, e as
rotinas do GKS comunicam-se com cada periférico por meio de
"drivers" (controladores). A complexidade dos "drivers" é
dependente da capacidade de processamento de cada equipamento
grafico.

Para implementar o padrdo GKS no DPI/INPE, optou-se por
utilizar TADs, pelas razdes abaixo:

- Evolucdo: como o0 GKS comporta varios niveis de
implementagdoc de complexidade crescente, os TADs
definidos para um determinado nivel podem ser
utilizados como elementos basicos para TADs mais
complexos, no desenvolvimento de niveis superioces.
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- Transportabilidade: o produto final serd utilizado
tanto para dispositivos simples (tais como plotadoras
de pena com controle ponto-a-pontc), como para placas
graficas inteligentes (com processadores graficos como
o TI 34010).

Para exemplificar a utilizagdo de TADs na implementagdo do
GKS, serad mostrada parte da rotina basica de tracado do GKS
(chamada tracar polilinha ou gpl em FORTRAN). Esta rotina
utiliza o conceito do GKS de "transformation pipeline"
(sequéncia de transformagdo).

Para garantir a independéncia do dispositivo, os dados séao
inicialmente transformados da coordenadas de referéncia do
usudrio (chamadas de coordenadas do mundo) para um sistema de
referéncia normalizado. Esta transformagao e chamada
transformagdo de normalizagdo. A seguir, os dados sdao mapeados
para o sistema de referéncia fisico do dispositivo, num
processo chamado transformacdo de estacgdo.

Esta rotina foi desenvolvida tomando por base, entre
outras, tres abstragdes e suas operagdes, descritas a seguir:

A) CAIXA

Descrigéo :

A abstragdo CAIXA ¢é utilizada para representar um
retdngulo, definido através das coordenadas de seu
vértice inferior esquerdo e de seu vértice superior
direito. Utilizagdes tipicas desta abstragido incluem
retdngulos que definem janelas, viuportes e recortes.

Estrutura :
typedef struct
{
float x_inf, 1

y_inf,
X_sup,
y_sup;

JCAIXA TIPO, *CAIXA;

B) TRANSF

As transformagées de normalizacdo e de estagdo sdo
definidas a partir de dfas abstragdes CAIXA : uma janela
e um viuporte.

typedef struct

{ y i
CAIXA janela;
CAIXA viuporte;

)TRANSF_TIPO, *TRANSF;
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g_transf_cria(transf)

TRANSBF  transf;

modifica : transf.

efeito )

Carrega em TRANSF todas as informagdes necessarias

que definem uma transformagdo (de normalizagdo ou de
estagao).

C) PONTOS

A abstragdo PONTO8 é utilizada para representar uma
sequéncia de pontos, através de dois vetores, x e vy,
contendo as coordenadas dos pontos a serem tracgados, e de

um escalar num_pontos, representando o numero de pontos
dados.

typedef struct
{

int num_pontos;
float *X, .
o

) PONTOS_TIPO, *PONTOS;

g_pontos_aloca(num_pontos)
int num_pontos;

devolve : PONTOS.

efeito : Inicialmente aloca memdéria para a abstragao
PONTOS, em seguida, baseado no valor
num_pontos, aloca meméria para x e Y.

g_pontos_cria(pontos,x,y)
PONTOS pontos;

float x[(1:

float y(l:

modifica : pontos.

efeito : carrega os vetores de entrada x e y na
abstragao PONTOS.
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g_pontos_transf_exec(pontos,transf)

PONTOSB pontos;
TRANSF transf;

modifica : pontos.
efeito :

Executa transformagdo nas coordenadas pertencentes a
pontos, armazenando o resultado na mesma abstracgao.

No que segue, o trecho (na linguagem de programagao C) que
implementa a fungdo tragar_polilinha é mostrado. Para efeitos
de simplificagao, apenas a parte relevante do cdédigo foi
incluida. Também supde-se a existéncia de um procedimento

g_driver_pontos, gque escreve diretamente uma sequéncia de
pontos num determinado dispositivo.

gpl (num_pontos,Xx,Yy)
int num_pontos; /* numero de pontos */
float x[], /* array em x */
y(]): /* array em y */
{
PONTOS pontos_poli;
TRANSF transf_n,transf_e;

/* ALOCA ESPACO PARA PONTOS */
pontos_poli = g_pontos_aloca(num_pontos) ;

/* COLOCA X E Y EM PONTOS */
g_pontos_cria(pontos_poli,x,y):

7* CRIA TRANSF NORM */
g_transf_cria(transf_n):

/* NORMALIZA */ ’
g_pontos_transf_exec(pontos_poli,transf n);

/* CRIA TRANSF. DE ESTACAO #*/
g_transf_cria(transf_e):;

/* TRANSFORMACAO DE ESTACAO */
g_pontos_transf_exec(pontos_poli,transf_e):

/%* CHAMA O DRIVER */
g_driver_pontos(num_&st,pontos_poli):
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6. CONCLUSOES

A metodologia de tipos abstratos de dados tem sido usada
com sucesso em varios projetos de desenvolvimento de software e
de pesquisa no Departamento de Processamento de Imagens do
INPE. As vantagens observadas na adogao desta metodologia num
ambiente de produgdo foram:

- Aumento de produtividade.
- Melhor qualidade e rapidez na documentagdo do software.

- Reutilizacao de tipos (e operagdes basicas) em varios
projetos.

- Facilidade na implementagdo nos programas de aplicagao.
- Garantia maior de independéncia de dispositivo.

- Divisao de trabalho mais adequada nas equipes de
projeto, pois é mais facil atribuir aos analistas mais
experientes a responsabilidade sobre partes criticas do
software.

Com base na experiéncia adquirida, planeja-se adotar a
metodologia de TADs em todos os projetos do DPI/INPE. Como a
linguagem utilizada é "C", que ndo prevé mecanismos que
suportem diretamente TADs, foi necessario utilizar certas
construgdes especiais e adotar uma disciplina de programagéao
para suprir as deficiéncias da linguagem.

Para o futuro, espera-se que as bibliotecas de TADs
construidas venham a se tornar o cerne de uma biblioteca de
software que possibilite a reutilizagcdao sistematica de TADs
(Meyer, 1987). Em termos de evolugdo de pratica de programagao
em ambientes de produgdo, os TADs sdo um passo natural para
utilizagao do paradigma de programagdo orientada para objetos
(Goldberg and Robson, 1983; Stroustrup, 1988; Halbert and
O’Brien, 1987).
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