Visualizacao Grafica de Grafos
com a API JUNG

Grafos podem ser usados para representar relacionamentos em diversos tipos
de redes: sociais, de computadores, de trdfego e outros tipos de dados relacio-
nais. Frequentemente é necessdrio representar grafos de forma visual para ilus-
tracoes ou andlises. Neste artigo, veremos como usar a APl JUNG para visualizar
conjuntos de dados representados como grafos.

Este artigo complementa o artigo “IntrodugGo a Representacdo e Andlise de Grafos com a APl JUNG’, publicado

na Edigdo 49 da revista Mundol.

Grafos sao estruturas que servem para representar muitos objetos
reais de forma natural: redes sociais e relacoes entre objetos em
geral, redes de computadores e estradas, hierarquias de dados em
vdrios tipos de sistema e muitos outros conceitos podem ser repre-
sentados como grafos. Em um artigo na ultima edi¢ao vimos como
representar grafos e executar andlises simples em Java usando a
API JUNG (Java Universal Network/Graph Framework). Neste ar-
tigo, veremos como usar a mesma API para visualizar estes grafos.

Grafos sao estruturas de dados que representam
objetos e relacoes entre eles. Grafos podem ser
usados para representar varios tipos de conceitos e
objetos do mundo real, como, por exemplo, relacoes
em redes sociais reais ou virtuais, links em docu-
mentos na Web, rotas de trafego de veiculos ou de
redes de computadores e muitos outros. Grafos sao
conjuntos de vértices (que correspondem aos obje-
tos que queremos representar) e arestas, que ligam
pares de vértices e correspondem as relacoes entre
os objetos.

No artigo “Introdugao a Representacao e Analise
de Grafos com a API JUNG”, publicado na Edigao 49
da revista Mundo], apresentamos a API JUNG (Java
Universal Network/Graph Framework), que permite
a representacao de grafos em Java como colegoes de
vértices e arestas. Além de classes para representar
grafos de diversos tipos, a API contém implemen-
tacoes de varios algoritmos para andlise dos grafos
e operacoes como criagao de subconjuntos dos gra-
fos. Neste artigo veremos outras classes da API que
permitem a visualizacao dos grafos usando também
diversos algoritmos para determinacao das posicoes
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e aparéncia de seus vértices e arestas.

Visualizacao de grafos pode ser usada para ilus-
tracdo simples: é mais facil entender os objetos e
suas relacoes em um grafo quando este é represen-
tado graficamente do que pela lista de vértices e
arestas. Visualizacao também pode ser usada para
andlises visuais mais complexas: alguns fenomenos
podem ser mais bem compreendidos ou identifica-
dos através da visualizacao dos grafos, em especial
quando associamos outras informagoes sobre vérti-
ces e arestas a representacao visual dos grafos.

Visualizacdo de grafos é uma tarefa mais com-
plexa do que aparenta ser: grafos com grande niime-
ro de arestas e vértices podem ter uma representacao
visual muito densa e até incompreensivel. Adicio-
nalmente nao existe uma Unica forma de visualizar
um grafo — os vértices podem ser posicionados de
muitas formas diferentes, o que afeta também a apa-
réncia das arestas que conectam estes vértices. Em-
bora alguns tipos especificos de grafos possam ser
visualizados de forma natural (arvores, por exem-
plo), muitos tipos de grafos podem ser representa-
dos graficamente de forma diferente, mesmo tendo a
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mesma representacao como conjuntos de vértices e
arestas. Isto é exemplificado na figura 1, que mostra
quatro layouts ou representacoes graficas diferentes
para o mesmo grafo (mesmo conjunto de vértices
com 0 mesmo conjunto de arestas conectando estes
vértices).

Este artigo apresenta se¢oes mostrando como
criar aplicacoes para visualizacao basica de grafos
com a API JUNG, comenta sobre os layouts disponi-
veis na API (que determinam como os vértices de um
grafo serdo posicionados na visualizacao), e apre-
senta diversos exemplos de como a aparéncia grafica
de vértices e arestas podem ser modificados para vi-
sualizacao do grafo.

Visualizacao basica de grafos com a API
JUNG

A API JUNG contém varios métodos que facili-
tam a visualizacao de grafos de diversos tipos, per-
mitindo também a definicao da aparéncia grafica de
vértices e arestas de forma bastante flexivel, o layout
(distribuicao) dos vértices e arestas usando varios
algoritmos diferentes ou mesmo de forma manual e
algumas formas de interacao do usudrio com a re-
presentacao visual do grafo.

A API JUNG foi criada de forma a facilitar bas-
tante a criacdo de aplicacdes para visualizagao de
grafos, usando algumas classes basicas para as ta-
refas mais comuns e permitindo a customizacao de
varios aspectos através da criacao de instancias de
classes especificas com tarefas bem definidas.
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Figura 1. Quatro representagaes grdficas do mesmo grafo.
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Para visualizar um grafo representado na API
JUNG precisamos primeiro de uma instancia de clas-
se que implementa a interface Graph. Os passos para
a criacao de uma representacao visual do grafo sao:

1. Usando a instancia que representa o grafo,
criamos um layout para a representacao gra-
fica deste. Layouts em JUNG sao implementa-
dos por instancias de classes que herdam de
AbstractLayout (que por sua vez implementa
a interface Layout) e que devem ser declara-
das com os mesmos pardmetros de tipo usa-

Instalando a API JUNG

A API JUNG permite a representacao e pro-
cessamento de grafos em Java de forma eficiente e
flexivel. Os arquivos da API podem ser copiados de
http://sourceforge.net/projects/jung/files/. A ver-
sao mais recente em setembro de 2011 é a 2.0.1. A
API é distribuida como um arquivo .zip, que con-
tém 17 arquivos .jar, que devem ser adicionados ao
classpath da maquina virtual Java ou do projeto
que usa a APIL. Para adicionar estes arquivos .jar
em um projeto desenvolvido com a IDE Eclipse,
cliqgue no nome do projeto com o botao direito do
mouse, selecionando o menu Build Path / Add Ex-
ternal Archives e escolhendo os nomes dos arqui-
vo .jar no didlogo de selecao. Estas instrugoes sao
as mesmas apresentadas no artigo complementar
na Edicao 49.
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dos para declarar a instancia que representa o
grafo.

2. Usando a instancia que representa o layout,
criamos uma instancia de VisualizationViewer,
classe que herda indiretamente de JComponent
e que serd usada como componente grafico na
criacdo da interface grafica para visualizacao.

3. Opcionalmente recuperamos o método ge-
tRenderContext() da instancia de Visualizatio-
nViewer para acessar o objeto correspondente
ao contexto de renderizacao. Este objeto possui
métodos para definir, através de classes trans-
formadoras, a aparéncia dos vértices e arestas
no grafo.

4. Opcionalmente associamos comportamentos
ao componente de visualiza¢ao para responder
a gestos do mouse - isto é usado para permitir
transformacoes como pan e zooming no grafo e
selecao e modificacao das arestas, entre outras
funcoes.

5. Usamos a instancia de VisualizationViewer
para compor a interface grafica da aplicacao.

Para ilustrar estes passos vejamos um exemplo
simples baseado em um grafo apresentado no arti-
go “Introducao a Representagao e Andlise de Grafos
com a API JUNG”, publicado na Edicao 49. Para faci-
litar a leitura, o trecho de cédigo que cria este grafo é
mostrado na Listagem 1. O grafo criado tem vértices
e arestas do tipo String, e é o mesmo grafo usado para
criar as visualiza¢oes mostradas na figura 1.

Listagem 1. Trecho de cédigo que cria um grafo no
qual vértices e arestas sao Strings.

// Este método cria um grafo simples para uso em alguns
exemplos deste artigo.
public static Graph<String,String> criaGrafo() {
//Criamos um grafo onde vértices e arestas sao Strings
Graph<String,String> grafo =
new UndirectedSparseGraph<String,String>();
// Criamos as arestas e vértices simultaneamente.
grafo.addEdge('A-BA7B”); grafo.addEdge('A-CA7CY);
grafo.addEdge(’A-M";ATM”); grafo.addEdge(
“B-C7B7CY);

“B-J7B7I);

grafo.addEdge(“B-K"7B"K”); grafo.addEdge(
“B-L7B7LY);

grafo.addEdge(‘C-D”7C"yD"); grafo.addEdge(
TEETCTED:

grafo.addEdge(‘D-F’7D" F”); grafo.addEdge(
“‘D-G7D7GY);

grafo.addEdge(‘D-H";D7H"); grafo.addEdge(
“D-I7D7I);

grafo.addEdge(“D-J7D";)"); grafo.addEdge(
“E-NTETNY);

grafo.addEdge(‘F-GF7G”); grafo.addEdge(")-K"J"7K”);

grafo.addEdge(‘L-M"7L7M”);

return grafo;
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Os passos para a criacao da visualizacao do grafo sao
mostrados na Listagem 2 (para manter as listagens
concisas, 0s passos opcionais, usados para definir di-
versos aspectos visuais do grafo, nao sao implemen-
tados nesta versao do codigo. A visualizacao criada
pela Listagem 2 pode ser vista na figura 2).

Listagem 2. Primeira versao da classe para visualiza-
¢ao do grafo criado na Listagem 1.

// Classe para criar uma visualizagao basica de um grafo.
public class VisBasica {
public VisBasica() {
// O grafo é criado em outra classe, para organizar
// melhor o codigo.
Graph<String,String> grafo = CriaGrafol.criaGrafo();
// Passo 1: criamos uma instancia de classe para
// controlar o layout.
AbstractLayout<String,String> layout =
new KKLayout<String,String>(grafo);
// Passo 2: criamos o componente para visualizagao.
VisualizationViewer<String,String> componente =
new VisualizationViewer<String,String>(layout);
//Modificamos caracteristicas do componente
componente.setPreferredSize(
new Dimension(750,750));
componente.setBackground(ColorWHITE);
//Passo 5: usamos o componente para montar a GUI
JFrame f = new JFrame(“Visualizagao de Grafos”);
f.getContentPane().add(componente);
f.pack();
f.setVisible(true);
f.setDefaultCloseOperation(
JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

}

// Executa a classe como uma aplicacao.

public static void main(String[] args) {
new VisBasica(); // Monta a GUI.

}

Figura 2. Visualizacdo criada pelo cdédigo na Listagem 2.

A figura 2 mostra uma visualizagao bastante ba-
sica do grafo criado na Listagem 1 — alguns passos



que permitem a customizacao da aparéncia dos vér-
tices e arestas nao foram executados, para manter a
primeira versao do coédigo simples.

Podemos observar que as arestas e vértices da fi-
gura 2 estao em posic¢oes diferentes das arestas e vér-
tices mostradas nas diversas visualizacoes da figura
1, embora o grafo usado nas figuras seja 0 mesmo.
Existem duas razoes para estas diferencas: a primeira
é porque escolhemos classes diferentes para repre-
sentar e definir o layout que serd usado para visua-
lizagao do grafo; a segunda é que alguns dos layouts
implementados na API JUNG dependem de iniciali-
zacao das posicoes das arestas, que pode ser aleatéria
em alguns casos. Em outras palavras, mesmo usando
a mesma classe para implementar o layout podemos
ter diferencas na aparéncia final da visualizacao (bas-
ta executar a classe mostrada na Listagem 2 algumas
vezes para ver a variacao dos resultados). Existem
solucdes na propria API para resolver este problema,
que serdo vistas em outras secoes neste artigo.

Alguns layouts para visualizacao de

grafos

Ao criar visualizacoes de grafos é importante
considerar que tipo de layout deve ser usado, e que
alteracoes nas aparéncias das arestas e vértices de-
vem ser feitas para que o resultado seja o mais pro-
ximo do esperado. A definicdo do tipo de layout é
simples para alguns tipos de grafos, como arvores e
florestas ou organogramas e fluxogramas, mas nao
é trivial para outros tipos de grafos, em especial os
genéricos. Nestes casos, sugere-se tentar diferentes
layouts, verificando que implementacao da API pro-
duz os resultados mais agradaveis ou interpretaveis.

Alguns layouts implementados na API JUNG e
suas respectivas classes sao listados a seguir. Deta-
lhes especificos das classes nao serao apresentados:
o leitor pode obter mais informagoes (inclusive refe-
réncias bibliograficas sobre os algoritmos de layout
correspondentes as classes) na documentacao da API.

» CircleLayout: faz com que os vértices sejam
distribuidos em um circulo, com disténcia igual
entre eles. A quarta visualizacdo mostrada na
figura 1 foi criada usando uma instancia des-
ta classe. Nao realiza calculos interativos para
determinar a posicao final do vértice, e nao
usa posicionamento aleatério inicial. O raio do
circulo é determinado automaticamente, mas
pode ser definido pelo usuario através do mé-
todo setRadius.

» FRLayout: usa o algo-
ritmo iterativo Fru-
chterman-Reingold
para determinar as
posicoes finais dos
vértices através de

»

»

»

»

»

»

calculos de atracao e repulsao entre vértices. O
usuario pode mudar o comportamento do al-
goritmo modificando as constantes de atracao
e repulsao e o nimero maximo de iteragoes. A
API JUNG possui também a classe FRLayout2,
que contém uma versao melhorada, mas ainda
experimental do algoritmo.

KKLayout: usa o algoritmo iterativo Kamada-
-Kawai para determinar as posicoes finais dos
vértices através de uma heuristica que conside-
ra os comprimentos dos vértices que conectam
as arestas do grafo.

SpringLayout: usa um método iterativo para
posicionar os vértices, que tenta aproximar e
afastar grupos de arestas considerando os vér-
tices que as unem. A execucgao do algoritmo
que calcula o layout das arestas é considera-
velmente lenta, sendo possivel ver a sua mo-
dificacao durante a exibicao do componente de
visualizacao.

ISOMLayout: inicializa as coordenadas dos
vértices de forma aleatdria e usa uma varian-
te do Mapa Auto-Organizavel de Kohonen (um
tipo de rede neural) para calcular as posicoes
finais dos vértices. Embora sua execucao seja
iterativa e lenta este layout pode ser adequado
para visualizacao de grafos esparsos.
TreeLayout: usado para visualizar florestas ou
conjuntos de arvores (nao pode ser usado dire-
tamente para visualizar grafos como os usados
nos exemplos deste artigo). Modifica o posi-
cionamento inicial dos vértices para espalhar
as arvores da floresta na drea do componente
gréfico.

RadialTreeLayout: similar ao TreeLayout,
tenta organizar as arvores da floresta em circu-
los concéntricos, com as raizes das arvores no
centro do componente.

StaticLayout: permite ao programador deter-
minar posicoes especificas para cada vértice.
Este layout garante consisténcia entre exe-
cucoes de uma aplicacao: os vértices estarao
sempre na posicao definida pelo programador.
E possivel usar uma fungao especifica para de-
terminar a posicao de cada vértice, ou expli-
citar as coordenadas de cada vértice, mas isto
pode ser impraticavel para grandes grafos. Um
exemplo de uso desta classe sera apresentado
neste artigo.




A classe AbstractLayout, ancestral de todas as
classes que implementam algoritmos de layout de
grafos (mas nao de arvores e floresta) prové dois mé-
todos interessantes que podem ser usados para forcar
o posicionamento de vértices: o método setLocation
recebe como pardmetros uma instdncia da classe
usada para representar o vértice e uma insténcia da
classe Point2D e usa as coordenadas deste ponto para
inicializar a posicao para aquele vértice. Como alguns
dos algoritmos de layout sao iterativos, ao especificar
a posicao de um vértice devemos também executar o
método lock, passando como argumentos o nome do
vértice e a constante booleana true, para garantir que
durante a modificacao iterativa das coordenadas as
coordenadas daquele vértice nao serao modificadas.

Modificando a aparéncia de vértices e

arestas

Para uma visualizacao eficiente de grafos é es-
sencial ter a capacidade de identificar os diferentes
vértices e arestas e de possivelmente representar
vértices e arestas de forma diferente dependendo de
seu tipo ou valor. Para que vértices e arestas sejam
desenhados de forma diferenciada é preciso fornecer
classes transformadoras para a instancia que repre-
senta o componente, através de seu contexto de ren-
derizacao. Estas classes transformadoras retornarao
instancias de outras classes que determinam a apa-
réncia do vértice ou aresta.

Para fazer isto é preciso seguir estes passos:

1. Obter o contexto de renderizacdo do compo-
nente através da chamada ao método getRen-
derContext da classe VisualizationViewer, que
retorna uma instancia que implementa a inter-
face RenderContext (com mesmos parametros
de tipo do grafo).

2. Usar o contexto de renderizacao para associar
as classes transformadoras desejadas através
dos métodos setXXXTransform (em que XXX é
o nome de uma caracteristica de renderizacao
do grafo - alguns destes métodos serao apre-
sentados em exemplos).

3. Criar classes transformadoras cujas instancias
serdo usadas como argumentos para 0s méto-
dos setXXXTransform.

Como regra bdasica, uma classe transformadora
deve implementar a interface Transformer (parte da
API Apache Commons-Collections, distribuida como
parte da API JUNG) que é declarada com dois para-
metros de tipo, o primeiro correspondendo a classe
que faz parte do grafo (vértice ou aresta) e o segun-
do correspondendo a classe ou interface que deve
ser retornada como resultado da transformacao. As
classes transformadoras devem implementar o mé-
todo transform, que deve criar e retornar instancias
das classes resultantes da transformacao. Como um
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exemplo simples, uma classe para retornar a cor que
sera usada para desenhar a aresta de um grafo onde
arestas sao representadas por inteiros devera imple-
mentar a interface Transformer<Integer,Paint> e o
método transform, que recebe como argumento uma
instancia de Integer e retorna uma instancia de clas-
se que implementa Paint.

Alguns dos métodos da interface RenderContext
que podem ser usados para modificar a aparéncia vi-
sual do grafo renderizado sao (nestes exemplos usa-
remos as classes ficticias Vértice e Aresta para substi-
tuir as classes correspondentes aos vértices e arestas
do grafo):

» setArrowDrawPaintTransformer, que rece-
be como argumento uma instancia de classe
que implementa Transformer<Aresta,Paint>.
O método transform desta classe recebe como
argumento uma instancia de Aresta e retorna
uma insténcia de classe que implementa Paint,
que determina como as setas em arestas em
grafos dirigidos serao desenhadas.

» setArrowFillPaintTransformer, que recebe
como argumento uma insténcia de classe que
implementa Transformer<Aresta,Paint>. O
método transform desta classe recebe como
argumento uma instancia de Aresta e retorna
uma instancia de classe que implementa Paint,
que determina como as setas em arestas em
grafos dirigidos serao preenchidas.

» setEdgeArrowStrokeTransformer, que rece-
be como argumento uma instancia de classe
que implementa Transformer<Aresta,Stroke>.
O método transform desta classe recebe como
argumento uma instancia de Aresta e retor-
na uma instancia de classe que implementa
Stroke, que determina o traco que serd usado
para desenhar setas em arestas em grafos di-
rigidos.

» setEdgeFillPaintTransformer, que recebe
como argumento uma insténcia de classe que
implementa Transformer<Aresta,Paint>. O
método transform desta classe recebe como
argumento uma instancia de Aresta e retorna
uma insténcia de classe que implementa Paint,
que determina o preenchimento que sera usa-
do para desenhar arestas nos grafos.

» setEdgeStrokeTransformer, que recebe como
argumento uma instancia de classe que imple-
menta Transformer<Aresta,Stroke>. O método
transform desta classe recebe como argumento
uma instancia de Aresta e retorna uma instan-
cia de classe que implementa Stroke, que de-
termina o traco que serd usado para desenhar
arestas nos grafos.

» setEdgeFontTransformer, que recebe como
argumento uma instancia de classe que imple-



menta Transformer<Aresta,Font>. O método
transform desta classe recebe como argumento
uma instancia de Aresta e retorna uma instan-
cia da classe Font, que determina a fonte que
sera usada para desenhar rotulos associados as
arestas do grafo.

setEdgeLabelTransformer, que recebe como
argumento uma instancia de classe que imple-
menta Transformer<Aresta,String>. O método
transform desta classe recebe como argumento
uma instancia de Aresta e retorna uma instan-
cia de String correspondente ao rétulo que sera
associado a aresta na visualizacao do grafo.
setEdgeDrawPaintTransformer, que rece-
be como argumento uma instancia de classe
que implementa Transformer<Aresta,Paint>.
O método transform desta classe recebe como
argumento uma instancia de Vértice e retorna
uma instéancia de classe que implementa Paint,
que corresponde ao tipo e parametros de pre-
enchimento que serao usados para desenhar as
arestas na visualizacao. Um exemplo de classe
que pode ser usada como argumento para este
método é mostrada na Listagem 10.
setVertexShapeTransformer, que recebe
como argumento uma instancia de classe que
implementa Transformer<Vertice,Shape>. O
método transform desta classe recebe como
argumento uma instancia de Vértice e retorna
uma instancia de classe que implementa Sha-
pe, que determina como os vértices serdo re-
presentados graficamente. Praticamente qual-
quer forma pode ser usada para a representacao
grafica do vértice, mas para melhor aparéncia
visual os objetos retornados devem ser centra-
lizados na coordenada (0,0) (veja exemplo na
Listagem 4).

setVertexLabelTransformer, que recebe como
argumento uma instancia de classe que imple-
menta Transformer<Vertice,String>. O método
transform desta classe recebe como argumento
uma insténcia de Vértice e retorna uma ins-
tancia de String, que sera o rétulo usado para
identificar os vértices na visualizacdo. Qual-
quer classe pode ser usada para representar
vértices na API JUNG, mas é adequado que esta
classe tenha um método toString para facilitar
a representacao do vértice como rétulo para vi-
sualizacao. Veja exemplo de classe usada como
argumento para este método na Listagem 5.
setVertexFontTransformer, que recebe como
argumento uma instancia de classe que imple-
menta Transformer<Vertice,Font>. O método
transform desta classe recebe como argumento
uma instancia de Vértice e retorna uma instan-
cia de Font, que corresponde a fonte usada para

»

»

»

»

desenhar o rétulo do vértice na visualizacao.
Veja exemplo de classe usada como argumento
para este método na Listagem 6.
setVertexStrokeTransformer, que recebe
como argumento uma instancia de classe que
implementa Transformer<Vertice,Stroke>. O
método transform desta classe recebe como
argumento uma instancia de Vértice e retor-
na uma instancia de classe que implementa
Stroke, que corresponde ao traco usado para
desenhar o simbolo do vértice na visualizacao.
Um exemplo de classe usada como argumento
para este método é mostrado na Listagem 7.
setVertexFillPaintTransformer, que recebe
como argumento uma instancia de classe que
implementa Transformer<Vertice,Paint>. O
método transform desta classe recebe como
argumento uma instancia de Vértice e retorna
uma insténcia de classe que implementa Paint,
que corresponde ao tipo e parametros de pre-
enchimento que serdo usados para desenhar o
simbolo do vértice na visualizacao. Um exem-
plo de classe usada como argumento para este
método pode ser visto na Listagem 8.
setVertexDrawPaintTransformer, que rece-
be como argumento uma instancia de classe
que implementa Transformer<Vertice,Paint>.
O método transform desta classe recebe como
argumento uma instancia de Vértice e retorna
uma instancia de classe que implementa Paint,
que corresponde ao tipo e parametros de dese-
nho que serado usados para desenhar o simbo-
lo do vértice na visualizacdo. Um exemplo de
classe usada como argumento para este méto-
do é mostrado na Listagem 9.
setVertexIconTransformer, que recebe como
argumento uma instancia de classe que imple-
menta Transformer<Vertice,Icon>. O método
transform desta classe recebe como argumento
uma instancia de Vértice e retorna uma instan-
cia de classe que implementa Icon, que corres-
ponde a um icone que pode ser usado para re-
presentar o vértice graficamente.

Um exemplo simples de visualizacao de grafos
com alguns dos parametros visuais definidos pelo
programador pode ser visto nas listagens a seguir:
neste exemplo modificaremos varios atributos visu-
ais do grafo criado na Listagem 1. O exemplo é mos-
trado na Listagem 3.

Listagem 3. Segunda versao da classe para visualiza-
¢ao do grafo criado na Listagem 1.

public class VisDetalhada {

public VisDetalhada() {

// O grafo é criado em outra classe, para organizar
// melhor o codigo.
Graph<String,String> grafo = CriaGrafol.criaGrafo();
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// Passo 1: criamos uma instancia de classe para
// controlar o layout.
ISOMLayout<String,String> layout =
new ISOMLayout<String,String>(grafo);
// Passo 2: criamos o componente para visualizagao.
VisualizationViewer<String,String> componente =
new VisualizationViewer<String,String>(layout);
// Passo 3: Modificamos o processo de renderizacao
// através de classes transformadoras.
RenderContext<String, String> ctx =
componente.getRenderContext();
ctx.setVertexShapeTransformer(
new TransformaFormaDosVertices());
ctx.setVertexLabelTransformer(

new TransformaRotulosDosVertices());
ctx.setVertexFontTransformer(

new TransformaFontesDosVertices());
ctx.setVertexStrokeTransformer(

new TransformaLinhasDosVertices());
ctx.setVertexFillPaintTransformer(

new TransformaPreenchimentoDosVertices());
ctx.setVertexDrawPaintTransformer(

new TransformaCorDasLinhasDosVertices());
ctx.setEdgeDrawPaintTransformer(

new TransformaCorDasLinhasDasArestas());

// Modificamos também a posicao do rotulo dos

// vértices para aparecer no centro dos icones dos

// vértices.

VertexLabel<String, String> vl =
componente.getRenderer().
getVertexLabelRenderer();

vl.setPosition(Renderer.VertexLabel.Position.CNTR);

// Modificamos algumas caract. do componente.

componente.setPreferredSize(
new Dimension(640,640));

componente.setBackground(ColorWHITE);

//Passo 5:usamos o componente para montar a GUI.

JFrame f = new JFrame(“Visualizagao de Grafos”);

f.getContentPane().add(componente);

f.pack();

f.setVisible(true);

f.setDefaultCloseOperation(
JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

}

// Executa a classe como uma aplicacao.
public static void main(String[] args) {
new VisDetalhada(); // Monta a GUI.

}
}

A classe mostrada na Listagem 3 é semelhante a da
Listagem 2, com algumas diferencas significativas:
através dos métodos setXXXTransformer do contex-
to de renderizacao modificamos a forma dos vértices,
os seus roétulos e a fonte usada para desenha-los, as
linhas (tragos e cores) e o preenchimento usados nos
vértices, e a cor das linhas que representam as arestas.
Cada chamada a método setXXXTransformer recebeu
como pardmetro uma instancia de classe criada espe-
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cificamente para isto, e que implementa a interface
Transformer com os parametros de tipos necessarios.
Estas classes sao mostradas nas Listagens 4 a 10.

Listagem 4. Classe transformadora que determina
que forma grafica sera usada para representar vértices
na visualizacao.

// Esta classe transforma uma String em uma instancia
// de Shape que sera
// usada como icone/simbolo para o veértice.
public class TransformaFormaDosVertices implements
Transformer<String, Shape>
{
// Retorna uma elipse de tamanho (50,30) centrada
// em (0,0).
public Shape transform(String vértice) {
return new Ellipse2D.Float(-25;15,50,30);
}
}

Listagem 5. Classe transformadora que determina
que rotulo sera usado para representar vértices na
visualizagao.

// Esta classe transforma uma String no rétulo que sera
// usado para o vértice.

public class TransformaRotulosDosVertices implements
Transformer<String, String>

// Retorna o préprio nome do vértice.
public String transform(String vértice) {
return vértice;
}
}

Listagem 6. Classe transformadora que determina
que fonte sera usada para desenhar os rétulos dos
vértices na visualizacao.

// Esta classe transforma uma String em uma instancia
// de Font que sera

// usada para desenhar o rétulo do vértice.

public class TransformaFontesDosVertices implements
Transformer<String, Font>

// Retorna Serif 18.
public Font transform(String vértice) {
return new Font(“Serif’Font.PLAIN,18);
}
}

Listagem 7. Classe transformadora que determina
que traco sera usado para desenhar os simbolos dos
vértices na visualizacao.

// Esta classe transforma uma String em uma instancia
// de Stroke que sera

// usada para desenhar o simbolo/icone para o vértice.
public class TransformaLinhasDosVertices implements
Transformer<String, Stroke>

{



// Retorna uma linha mais grossa.
public Stroke transform(String vértice) {
return new BasicStroke(3f);
1
}

Listagem 8. Classe transformadora que determina
que preenchimento sera usado para representar vérti-
ces na visualizacao.

// Esta classe transforma uma String em uma instancia
// de Paint que sera

// usada para preencher o desenho do veértice.

public class TransformaPreenchimentoDosVertices
implements Transformer<String, Paint>

// Retorna verde claro.
public Paint transform(String vértice) {
return new Color(230,255,240);
}
}

Listagem 9. Classe transformadora que determina
que tipo de “tinta” (cor, padrao) sera usada para dese-
nhar os vértices na visualizacao.

// Esta classe transforma uma String em uma instancia
// de Paint que sera usada para desenhar a linha usada
// no desenho do vértice.

public class TransformaCorDasLinhasDosVertices
implements Transformer<String, Paint>

// Retorna verde escuro.
public Paint transform(String arg0) {
return new Color(0,100,0);
}
}

Listagem 10. Classe transformadora que determina
que tipo de “tinta” (cor, padrao) sera usada para dese-
nhar as arestas na visualizacao do grafo.

// Esta classe transforma uma String em uma instancia
// de Paint que sera usada para desenhar a linha usada
// nas arestas.

public class TransformaCorDasLinhasDasArestas
implements Transformer<String, Paint>

// Retorna azul.
public Paint transform(String aresta) {
return Color.BLUE;
}
}

O resultado da execucao da classe na Listagem 3 (e
que usa instancias das classes nas Listagens 4 a 10
para determinar a aparéncia visual do grafo) é mos-
trado na figura 3.

Figura 3. Visualiza¢do criada pelo cédigo na Listagem 3.

Outro exemplo de modificacao de

aparéncia de vértices e arestas

Para consolidar os conceitos apresentados ve-
jamos outro exemplo mais complexo: visualizacao
de um grafo dirigido de uma malha viaria simplifi-
cada (este exemplo é baseado no exemplo de malha
vidria como grafo mostrado no artigo “Introducao a
Representacao e Andlise de Grafos com a API JUNG”,
publicado na Edicao 49 da revista Mundo]). Neste
exemplo, representaremos uma malha vidria simples
usando a classe Ponto como vértice e Trecho como
aresta. A figura 4 mostra a malha viaria que sera re-
presentada.

Figura 4. Malha viaria simples que sera representada
como grafo e visualizada.

A classe Ponto representa uma coordenada em
duas dimensoes (instdncia de Point2D.Float) com
um rétulo associado (instancia de String). A classe
contém um construtor para inicializacao dos atribu-
tos, getters para os atributos e os métodos hashCo-
de e equals que sao necessarios para que instancias
de Ponto sejam manipuladas corretamente pela API
JUNG. Esta classe é um pouco diferente da classe
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Ponto mostrada no artigo da edicao 49, sua versao
nova é mostrada na Listagem 11.

Listagem 11. Classe que representa um ponto no
grafo de malha viaria mostrado na figura 4.

// Esta classe representa um ponto no grafo mostrado na
// Figura 4.
public class Ponto {

private String id;

private Point2D.Float coordenadas;

public Ponto(String i,Point2D.Float coords) {
id=1i;
coordenadas = coords;

}

public String getld() {
return id;

}

public Point2D.Float getCoordenadas() {
return coordenadas;

}

public String toString() {
return id;

}

// Os métodos hashCode e equals foram criados
// automaticamente pela IDE Eclipse; outras IDEs tem
// mecanismos semelhantes para a criagcao destes
// métodos usando os atributos da classe para
// determinar igualdade.
public int hashCode() {

final int prime = 31;

int result = 1;

result = prime *result + ((id == null) ? 0 :

id.hashCode());
return result;

}

public boolean equals(Object obj) {
if (this == obj) return true;
if (obj == null) return false;
if (getClass() != obj.getClass()) return false;
Ponto other = (Ponto) obj;
if (id == null) {
if (other.id != null) return false;
} else if (!id.equals(other.id)) return false;
return true;

}

A classe Trecho representa um trecho entre dois pon-
tos, contendo somente um identificador (String) para
o trecho, um valor do tipo double para representar
sua distancia e um valor booleano que recebera true
se houver alguma linha de 6nibus que passa naquele
trecho. Esta classe também tem um construtor para
inicializar dados e os getters necessarios, e nao pre-
cisa implementar os métodos hashCode ou equals. A
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classe Trecho é omitida por ser exatamente a mes-
ma mostrada na Listagem do artigo “Introducao a
Representacao e Andlise de Grafos com a API JUNG”,
publicado na edi¢ao 49 da revista Mundo].

Com as classes Ponto e Trecho podemos criar o
grafo que representara a malha viaria. A classe mos-
trada na Listagem 12 contém instancias da classe
Ponto que podem ser referenciadas em outras clas-
ses, e um método estatico que cria o grafo e o retorna.
Em aplicagoes reais o grafo poderia ser criado com
dados obtidos de um arquivo ou banco de dados.

Listagem 12. Classe que cria um grafo que represen-
ta uma malha viaria simples.

// Classe que cria um grafo usando a APl JUNG.
public class CriaGrafoMV {

// Para facilitar criamos logo os pontos da malha

// viaria. Cada ponto recebe um rétulo e um par de

// coordenadas.

public static Ponto pA = new Ponto(‘A’,
new Point2D.Float(162,23));

public static Ponto pB = new Ponto(‘B’,
new Point2D.Float(302,46));

public static Ponto pC = new Ponto(‘C’,
new Point2D.Float(638,107));

public static Ponto pD = new Ponto(‘D’,
new Point2D.Float(200,122));

public static Ponto pE = new Ponto(“E’,
new Point2D.Float(286,141));

public static Ponto pF = new Ponto(‘F’,
new Point2D.Float(173,272));

public static Ponto pG = new Ponto(‘G,
new Point2D.Float(347,311));

public static Ponto pH = new Ponto(‘H’,
new Point2D.Float(407,318));

public static Ponto pl = new Ponto(“I",
new Point2D.Float(600,355));

public static Ponto pJ = new Ponto("),
new Point2D.Float(94,405));

public static Ponto pK = new Ponto(‘K”,
new Point2D.Float(320,439));

public static Ponto pL = new Ponto(°L,
new Point2D.Float(113,545));

public static Ponto pM = new Ponto(‘M”,
new Point2D.Float(305,579));

public static Ponto pN = new Ponto(“N’,
new Point2D.Float(366,587));

public static Ponto pO = new Ponto(“0’,
new Point2D.Float(555,620));

public static Ponto pP = new Ponto(“P’,
new Point2D.Float(56,644));

public static Ponto pQ = new Ponto(‘Q’,
new Point2D.Float(268,746));

public static Ponto pR = new Ponto(‘R",
new Point2D.Float(332,757));

public static Ponto pS = new Ponto(‘S’,
new Point2D.Float(528,787));

// Este método cria um grafo simples para uso em
// alguns exemplos deste artigo.
public static Graph<Ponto,Trecho> criaGrafo() {




// Criamos um grafo onde vertices sao instancias de
// Ponto e arestas sao instancias de Trecho. O
// grafico é dirigido, entao usamos uma instancia

// de DirectedSparseGraph.

}
}

Graph<Ponto,Trecho> grafo =

new DirectedSparseGraph<Ponto,Trecho>();
// Criamos as arestas e vértices simultaneamente.
grafo.addEdge(new Trecho(‘AB”3 false),pA,pB);
grafo.addEdge(new Trecho(“BA’,3,false),pB,pA);
grafo.addEdge(new Trecho(“BC"7.5 false),pB,pC);
grafo.addEdge(new Trecho(‘CB’,7.5 false),pC,pB);
grafo.addEdge(new Trecho(“BE"2 false),pB,pE);
grafo.addEdge(new Trecho(“ED"2 false),pE,pD);
grafo.addEdge(new Trecho(“DF”,3 false),pD,pF);
grafo.addEdge(new Trecho('AF’,5,true),pA,pF);
grafo.addEdge(new Trecho(“FA’,5 true),pF,pA);
grafo.addEdge(new Trecho(“CI"6,false),pC,pl);
grafo.addEdge(new Trecho(“IC",6,false),pl,pC);
grafo.addEdge(new Trecho(‘FG”4 false),pF,pG);
grafo.addEdge(new Trecho(‘GF’/4 false),pG,pF);
grafo.addEdge(new Trecho(‘GH"1.5 false),pG,pH);
grafo.addEdge(new Trecho(*HG",1.5 false),pH,pG);
grafo.addEdge(new Trecho(‘HI"4.5 false),pH,pl);
grafo.addEdge(new Trecho(‘IH"4.5 false),pl,pH);
grafo.addEdge(new Trecho(“F)"3.5,true),pF,pl);
grafo.addEdge(new Trecho(“JF",3.5,true),p),pF);
grafo.addEdge(new Trecho(‘GK",3 false),pG,pK);
grafo.addEdge(new Trecho(“JK",5 false),pJ,pK);
grafo.addEdge(new Trecho(“KJ",5 false),pK,pJ);
grafo.addEdge(new Trecho(JL,3,true),pJ,pL);
grafo.addEdge(new Trecho(“LJ",3,true),pL,p));
grafo.addEdge(new Trecho(‘KM’,3 false),pK,pM);
grafo.addEdge(new Trecho(‘NH”6,false),pN,pH);
grafo.addEdge(new Trecho(“10”6false),pl,pO);
grafo.addEdge(new Trecho(“Ol",6,false),pO,pl);
grafo.addEdge(new Trecho(‘LM"4.5 false),pL,pM);
grafo.addEdge(new Trecho(‘ML"4.5 true),pM,pL);
grafo.addEdge(new Trecho(“MN”,1.5,false),pM,pN);
grafo.addEdge(new Trecho(*NM”1.5 true),pN,pM);
grafo.addEdge(new Trecho(“NO”4.5 false),pN,pO);
grafo.addEdge(new Trecho(“ON"4.5 false),pO,pN);
grafo.addEdge(new Trecho(“LP"2.5 true),pL,pP);
grafo.addEdge(new Trecho(‘PL’2.5 false),pP,pL);
grafo.addEdge(new Trecho(“PQ’,5,true),pP,pQ);
grafo.addEdge(new Trecho(‘MQ”4 false),pM,pQ);
grafo.addEdge(new Trecho( OR ,1.5,true),pQ,pR);
grafo.addEdge(new Trecho(“‘RN"4.true),pR,pN);
grafo.addEdge(new Trecho(‘RS"4.5 true),pR,pS);
grafo.addEdge(new Trecho(“SR"4.5 true),pS,pR);
grafo.addEdge(new Trecho(‘0S”4 false),pO,pS);
grafo.addEdge(new Trecho(*SO"4 false),pS,p0);
return grafo;

Para a visualizacao do grafo criado na classe mostra-
da na Listagem 12 usaremos as seguintes condicoes:

»

O layout do grafo sera baseado nas coordena-
das dos pontos. Para isto, usaremos a classe
StaticLayout e inicializaremos as coordenadas
com uma classe transformadora auxiliar.

Queremos visualizar o grafo com vértices e
arestas representadas de forma diferenciada

dependendo dos dados representados. Para
isto iremos recuperar o contexto de visualiza-
cdo e usar seus métodos setXXXTransformer
para indicar classes transformadoras para de-
senhar vértices e arestas.
» Para tornar a visualizacao mais interessante,
usaremos o algoritmo de Dijkstra, que calcula
o caminho mais curto entre dois pontos em um
grafo, para calcular este caminho entre dois
pontos. O algoritmo é implementado na API
JUNG. Vértices e arestas que pertencem a este
ponto serdo mostrados de forma diferenciada.
» Usaremos um componente de visualizacao
que permite pan, zoom e outras modificacoes
na aparéncia do grafo. Este componente é
implementado na API JUNG pela classe Gra-
phZoomScrollPane.
A visualizacao do grafo é realizada pela classe

VisMV, mostrada na Listagem 13.

Listagem 13. Classe VisMV, que cria uma GUI para
visualizacao interativa do grafo da malha viaria.

// Classe para criar uma visualizagao mais complexa de

um grafo.
public class VisMV {
public VisMV() {
// O grafo é criado em outra classe, para organizar melhor o
// cédigo.
Graph<Ponto,Trecho> grafo = CriaGrafoMV.criaGrafo();
// Passo 1: criamos uma instancia de StaticLayout para
// controlar o layout. Inicializamos as posi¢coes com um
// transformador de instancias de Pontos para
coordenadas.
StaticLayout<Ponto,Trecho> layout =
new StaticLayout<Ponto,Trecho>(grafo);
layout.setlInitializer(new PosicionaPontos());
// Passo 2: criamos o componente para visualizagao.
VisualizationViewer<Ponto,Trecho> componente =
new VisualizationViewer<Ponto,Trecho>(layout);
// Passo 3: Modificamos o processo de renderizagao através
// de classes transformadoras. Precisamos do contexto de
// renderizagao.
RenderContext<Ponto,Trecho> ctx =
componente.getRenderContext();
// Para algumas transformacoes vamos precisar de
// informagoes auxiliares: 0 caminho mais curto entre dois
// pontos (E’e R)).
DijkstraShortestPath<Ponto,Trecho> sp =
new DijkstraShortestPath<Ponto, Trecho>(grafo,
new DistanciaDoTrecho());
List<Trecho> caminho =
sp.getPath(CriaGrafoMV.pE,CriaGrafoMV.pR);
// Queremos que os rétulos dos vértices e arestas aparecam
// na visualizacao do grafo.
ctx.setVertexLabelTransformer(new VMV_
VertexLabelT());
ctx.setEdgeLabelTransformer(new VMV_
EdgeLabelT());
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// Vértices serao colorizados de acordo com o nimero de
// conexoes.
ctx.setVertexFillPaintTransformer(
new VMV_VertexFillT(grafo,caminho));
// Aforma, cor e o trago do icone dos vértices sera diferente
// para vértices que fazem parte do caminho mais curto.
ctx.setVertexShapeTransformer(
new VMV_VertexShapeT(grafo,caminho));
ctx.setVertexStrokeTransformer(
new VMV_VertexStrokeT(grafo,caminho));
ctx.setVertexDrawPaintTransformer(
new VMV_VertexDrawT(grafo,caminho));
// A cor e traco das linhas das arestas sera diferente para
// Vértices que fazem parte do caminho mais curto.
ctx.setEdgeStrokeTransformer(
new VMV_EdgeStrokeT(grafo,caminho));
ctx.setEdgeDrawPaintTransformer(
new VMV_EdgeDrawT(grafo,caminho));
// Precisamos mudar também a cor das setas das arestas,
// podemos usar a mesma classe que determina a cor das
// arestas.
ctx.setArrowDrawPaintTransformer(
new VMV_EdgeDrawT(grafo,caminho));
ctx.setArrowFillPaintTransformer(
new VMV_EdgeDrawT(grafo,caminho));
// Modificamos também a posicao do rétulo dos vértices.
VertexLabel<Ponto,Trecho> vl =
componente.getRenderer().

getVertexLabelRenderer();

vl.setPosition(Renderer.VertexLabel.Position.CNTR);
// Modificamos algumas caracteristicas do componente.
componente.setPreferredSize(new

Dimension(689,820));
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componente.setBackground(ColorWHITE);
// Melhoramos a aparéncia do desenho deste componente
// modificando seus RenderingHints.
HashMap<Key, Object> renderingHints =
new HashMap<Key,Object>();
renderingHints.put(
RenderingHints.KEY_ALPHA_INTERPOLATION,
RenderingHints.VALUE_
ALPHA_INTERPOLATION_QUALITY);
renderingHints.put(
RenderingHints.KEY_ANTIALIASING,
RenderingHints.VALUE_ANTIALIAS_ON);
componente.setRenderingHints(renderingHints);
// Queremos que este componente esteja em um
// scrollpane especial, com gestos basicos do mouse
// associados.
componente.setGraphMouse(
new DefaultModalGraphMouse<Ponto,Trecho>());
GraphZoomScrollPane pane =
new GraphZoomScrollPane(componente);
//Passo 5:usamos o componente para montar a GUI
JFrame f = new JFrame(“Visualizacao de Grafos -
Malha Viaria®);
f.getContentPane().add(pane);
f.pack();
f.setVisible(true);
f.setDefaultCloseOperation(
JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

// Executa a classe como uma aplicacao.
public static void main(String[] args) {
new VisMV(); // Monta a GUI.
}
}

As classes auxiliares necessarias para o funciona-
mento da aplicacao na classe VisMV (Listagem 13)
sao apresentadas a seguir, na ordem em que apare-
cem referenciadas no cédigo. A primeira classe auxi-
liar é a classe PosicionaPontos, que serd usada para
inicializar as coordenadas dos vértices do grafo (ja
que o layout implementado pela classe StaticLayout
nao calcula posi¢oes para os vértices). Esta classe é
mostrada na Listagem 14.

Listagem 14. Classe PosicionaPontos, que mapeia
instancias de Ponto para instancias de Point2D.

// Esta classe transforma uma instancia de Ponto em
// uma instancia de Point2D,

// que sera usada como coordenada em um layout

// estatico. A transformacdo é trivial pois instancias de
// Ponto ja contém as coordenadas em seus atributos.
public class PosicionaPontos implements
Transformer<Ponto,Point2D>

public Point2D transform(Ponto p) {
return p.getCoordenadas();

}
}

Precisamos calcular o menor caminho entre dois
pontos (‘E’ e ‘R’) do grafo, e usar este caminho para
desenhar de forma diferenciada os vértices e arestas
que pertencem a ele. O calculo do menor caminho é
feito pelo algoritmo de Dijkstra, implementado pela
classe DijkstraShortestPath, que usa o grafo e uma
instancia de uma classe transformadora para obter
as distancias a partir de instancias das classes que
representam arestas. Esta classe é mostrada na Lis-
tagem 15.

Listagem 15. Classe DistanciaDoTrecho, que mapeia
instancias de Trecho para instancias de Double.

// Esta classe transforma uma instancia de Trecho em
// uma instancia de Double, que sera usada por

// algoritmos que calculam distancias e caminhos. A
// transformagao é trivial pois instancias de Trecho ja
// contém os valores necessarios.

public class DistanciaDoTrecho implements
Transformer<Trecho,Double>

public Double transform(Trecho t) {
return t.getDistancia();
}
}



Para a visualizacao deste grafo queremos usar rétu-
los associados aos vértices e arestas. Para os vértices,
usamos o atributo id da classe Ponto; e para as arestas
usaremos o valor da distancia associada as instancias
de Trecho. A transformacao de instancias de Ponto e
Trecho em Strings usadas como rétulos é feita pelas
classes transformadoras mostradas nas Listagens 16
e 17, respectivamente.

Listagem 16. Classe VMV _VertexLabelT, que mapeia
instancias de Ponto para String.

// Esta classe transforma uma instancia de Ponto no
// rétulo que sera usado para visualizagao do vértice.
public class VMV_VertexLabelT implements
Transformer<Ponto,String>

// Retorna o identificador do ponto.
public String transform(Ponto p) {
return p.getld();

}
}

Listagem 17. Classe VMV_EdgeLabelT, que mapeia
instancias de Trecho para String.

// Esta classe transforma uma instancia de Trecho no
// rétulo que sera usado para visualizagao da aresta.
public class VMV_EdgelLabelT implements
Transformer<Trecho,String>

// Retorna a distancia encapsulada na classe Trecho.
public String transform(Trecho t) {
return “’+t.getDistancia();

}
}

As classes transformadoras usadas na classe VisDe-
talhada (Listagem 3) s6 precisam ter acesso a refe-
réncias das instancias das classes que representam
os vértices e arestas para mapear os atributos destas
instancias em atributos gréficos para visualizagao das
mesmas. No exemplo da classe VisMV precisaremos
de mais informacoes para este mapeamento, especi-
ficamente, precisaremos do grafo em si e do caminho
calculado pelo algoritmo de Dijkstra — a implementa-
cao do algoritmo retorna uma lista de instancias de
Trecho, e serd necessario converter esta lista em um
conjunto de Arestas para algumas transformacoes. O
desenvolvimento das classes transformadoras para
este exemplo serd simplificado se criarmos uma clas-
se que faz a conversdo e que pode ser usada como
ancestral para as outras classes transformadoras nes-
te exemplo e que também armazena referéncias ao
proprio grafo e caminho minimo. Esta classe-base é
mostrada na Listagem 18.

Listagem 18. Classe VMV_TransBase, que pré-pro-
cessa 0 caminho minimo entre dois pontos para uso
posterior.

// Esta classe preprocessa a lista de trechos que compoe
// um caminho minimo, transformando-a em um
// conjunto de vértices por onde o caminho passa.
public class VMV_TransBase {
protected Graph<Ponto,Trecho> grafo;
protected List<Trecho> caminho;
protected HashSet<Ponto> noCaminho;
public VMV _TransBase(Graph<Ponto,Trecho>
g,List<Trecho> c) {
grafo = g;
caminho = c;
noCaminho = new HashSet<Ponto>();
for(Trecho t:caminho) {
Pair<Ponto> pontos = grafo.getEndpoints(t);
noCaminho.addAll(pontos);
}
}
}

Com a classe-base mostrada na Listagem 18 po-
demos implementar as classes que transformam ins-
tancias de vértices e arestas (usando também o grafo
em si e o caminho mais curto) em atributos graficos,
usando para isto os atributos dos vértices, arestas, do
grafo em si e do caminho minimo calculado na classe
VisMV (Listagem 13). Estas classes herdam de VMV _
TransBase e sao mostradas nas Listagens 19 a 24.

A classe VMV _VertexFillT, mostrada na Listagem
19, determina uma cor para os vértices dependendo
do grau (nimero de arestas) que conecta este vértice
a outros no grafo.

Listagem 19. Classe VMV_VertexFillT, que determina
a cor a ser usada para desenhar os vértices.

// Esta classe transforma uma instancia de Ponto em

// uma instancia de Paint que sera usada para preencher
// o desenho do veértice. A cor de preenchimento sera

// determinada pelo numero de trechos que contém

// aquele ponto.

public class VMV_VertexFillT extends VMV_TransBase
implements Transformer<Ponto,Paint>

public VMV _VertexFillT(Graph<Ponto,Trecho> grafo,
List<Trecho> caminho) {
super(grafo,caminho);
}
// Determina a cor de preenchimento pelo numero de
// vértices que incluem esta aresta.
public Paint transform(Ponto p) {
int cont = grafo.degree(p);
Color cor;
switch(cont) {
case 0: cor = Color.BLACK; break;
case 1: cor = Color.DARK_GRAY; break;
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case 2: cor = Color.BLUE; break;
case 3: cor = Color.GREEN; break;
case 4: cor = Color.YELLOW; break;
case 5: cor = Color.RED; break;
default: cor = ColorMAGENTA; break;

}

return cor;

}
}

A classe VMV _VertexShapeT, mostrada na Lis-
tagem 20, determina uma forma geométrica para os
vértices: quadrados para pontos que pertencem ao
caminho minimo e circulos para os outros.

Listagem 20. Classe VMV_VertexShapeT, que deter-
mina a forma geométrica a ser usada para desenhar os
vértices.

// Esta classe transforma uma instancia de Ponto em

// uma instancia de Shape que sera usada para desenhar

// o vértice. O tipo de desenho (forma geométrica)

// sera diferente para pontos dentro e fora do caminho

// minimo.

public class VMV_VertexShapeT extends VMV_TransBase
implements Transformer<Ponto,Shape>

public VMV _VertexShapeT(Graph<Ponto, Trecho>
grafo, List<Trecho> caminho) {
super(grafo,caminho);
}
// Retorna quadrados para pontos que pertencem ao
// caminho minimo e circulos para pontos fora do
// caminho minimo.
public Shape transform(Ponto p) {
if (noCaminho.contains(p))
return new Rectangle2D.Float(-10;10,20,20);
else
return new Ellipse2D.Float(-10;10,20,20);

A classe VMV _VertexStrokeT, mostrada na Lis-
tagem 21, determina diferentes tipos de traco para o
desenho dos vértices.

Listagem 21. Classe VMV_VertexStrokeT, que deter-
mina o trago a ser usado para desenhar os vértices.

// Esta classe transforma uma instancia de Ponto em

// uma instancia de Stroke que serd usada para desenhar

// o vértice. Pontos dentro do caminho minimo serao

// desenhados com linha mais grossa.

public class VMV_VertexStrokeT extends VMV_TransBase
implements Transformer<Ponto,Stroke>

public VMV _VertexStrokeT(Graph<Ponto,Trecho>
grafo, List<Trecho> caminho) {
super(grafo,caminho);

}
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// Linhas mais grossas para pontos dentro do caminho
// minimo.
public Stroke transform(Ponto p) {

if (hoCaminho.contains(p)) return

new BasicStroke(3f);

else return new BasicStroke(1f);

}
}

A classe VMV_VertexDrawT, mostrada na Listagem
22, determina diferentes cores para o traco usado
para desenhar os vértices.

Listagem 22. Classe VMV_VertexDrawT, que de-
termina a cor do trago a ser usado para desenhar os
vértices.

// Esta classe transforma uma instancia de Ponto em

// uma instancia de Paint que sera usada para desenhar
// o vértice. A cor da borda do desenho sera diferente
// para pontos dentro e fora do caminho minimo.
public class VMV_VertexDrawT extends VMV_TransBase
implements Transformer<Ponto,Paint>

public VMV _VertexDrawT(Graph<Ponto,Trecho> grafo,
List<Trecho> caminho) {
super(grafo,caminho);
}
// Azul claro para pontos no caminho, preto para os
// outros.
public Paint transform(Ponto p) {
if (hoCaminho.contains(p)) return
new Color(150,150,255);
else return Color.BLACK;
}
}

A classe VMV _EdgeStrokeT, mostrada na Listagem
23, determina a aparéncia (espessura e tracejados)
para o traco usado para desenhar as arestas.

Listagem 23. Classe VMV_EdgeStrokeT, que deter-
mina a aparéncia do trago usado para desenhar os
vértices.

// Esta classe transforma uma instancia de Trecho em uma

// instancia de Stroke que sera usada para desenhar a aresta.

Dois

// fatores sao considerados: trechos no caminho minimo terao

// linhas grossas, e trechos por onde passa 6nibus serao

tracejados.

public class VMV_EdgeStrokeT extends VMV_TransBase
implements Transformer<Trecho,Stroke>

public VMV_EdgeStrokeT(Graph<Ponto,Trecho> grafo,
List<Trecho> caminho) {
super(grafo,caminho);

}



public Stroke transform(Trecho t) {
float largura = 1f;
if (caminho.contains(t)) largura = 3f;
if (t.isPassaOnibus())
return new BasicStroke(largura,
BasicStroke.CAP_BUTT,BasicStroke.JOIN_BEVEL,
O,new float[]{5},0);
else
return new BasicStroke(largura);

A classe VMV _EdgeDrawT, mostrada na Listagem
24, determina a cor que sera usada para desenhar as
arestas. A mesma classe serd usada para determinar
a cor das arestas, e a cor e preenchimento das setas
usadas nas arestas (veja a classe VisMV na Listagem
13).

Listagem 24. Classe VMV_EdgeDrawT, que determina
a aparéncia do trago usado para desenhar os vértices.

// Esta classe transforma uma instancia de Trecho em
// uma instancia de Paint que sera usada para desenhar
// a aresta. Arestas no caminho minimo serao

// desenhadas em azul, as outras em preto.

public class VMV_EdgeDrawT extends VMV_TransBase
implements Transformer<Trecho,Paint>

public VMV_EdgeDrawT(Graph<Ponto,Trecho> grafo,
List<Trecho> caminho) {
super(grafo,caminho);

public Paint transform(Trecho t) {
if (caminho.contains(t)) return Color.BLUE;
else return Color.GRAY;

}
}

As figuras 5, 6 e 7 mostram a interface grafica criada
pela classe VisMV (Listagem 13). A figura 5 mostra
a aparéncia inicial, a figura 6 mostra o grafo reduzi-
do para poder ser visualizado por inteiro e a figura
7 mostra um trecho do grafo ampliado — é possivel
observar que os desenhos tém caracteristicas veto-
riais: a ampliacao nao degrada a qualidade das linhas
e elementos graficos.

A classe GraphZoomScrollPane, parte da API
JUNG, facilita bastante a visualizagao de grandes gra-
fos: ela funciona como uma versao de JScrollPane, e
contém métodos para processar a interacao do mouse
com o componente.

Para usar esta classe é preciso primeiro definir
o comportamento do mouse para o componente de
visualizacao (neste exemplo, instancia de Visualiza-
tionViewer) através da chamada ao método setGra-
phMouse, passando como argumento a classe que
determina o comportamento, neste caso, DefaultMo-

dalGraphMouse (com parametros de tipo iguais ao
do grafo). Depois basta criar uma instancia de Gra-
phZoomScrollPane recebendo a instancia de Visuali-
zationViewer como parametro para seu construtor. O
componente automaticamente processara os seguin-
tes gestos do mouse:

» Clicar e arrastar o mouse: modifica a area de
visualizacao do grafo no componente (pan).

» Usar o mouse wheel: amplia ou reduz a area vi-
sualizada (zoom).

» Clicar e arrastar o mouse pressionando shift:
gira o grafo no componente.

» Clicar e arrastar o mouse pressionando control
ou command: deforma o grafo no componente
na vertical ou horizontal, dependendo da dire-
cao de arrasto (skew).

»
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Figura 5. Interface grdfica criada pela classe VisVM (Listagem 12).
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Figura 6. Interface grdfica criada pela classe VisVM (mostrando
todo o grafo).
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Visualizaglo de Grafos - Malha Vidria

Figura 7. Interface grdfica criada pela classe VisVM (mostrando
regido ampliada).

A instancia da classe DefaultModalGraphMou-
se que é usada para controlar o comportamento do
mouse para o componente de visualizacdo também
permite operacoes de selecao de vértices: basta
criar a instancia desta classe e executar o método
setMode(ModalGraphMouse.Mode.PICKING) antes
de associar o comportamento com a classe de visuali-
zacado. Vértices podem ser selecionados com o mouse
e arrastados para novas posicoes. O trecho de codigo
apresentado na Listagem 25 mostra como isto pode
ser feito.

Listagem 25. Trecho de codigo que demonstra como
configurar o componente de visualizagao para permitir
selecao de vértices no grafo.
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/para saber mais

> O artigo “Introdugdo a Representagdo e Andlise de
Grafos com a API JUNG”, publicado na Edicao 49 da
revista Mundo], mostra como representar e processar
grafos de diversos tipos, inclusive como executar algoritmos

de anadlise sobre os grafos.

> O site da API JUNG contém vdrios exemplos e acesso a
documentagdo da prépria API gerada pela ferramenta
javadoc, e pode ser acessado em http://jung.sourceforge.
net/doc/index.html. Um tutorial curto, mas simples da
API JUNG pode ser encontrado em http://www.grotto-
networking.com/JUNG/JUNG2-Tutorial.pdf (ambos em

inglés).

> O documento http://jung.sourceforge.net/doc/
JUNGVisualizationGuide.html (também em inglés) explica
os conceitos usados no design das classes da API para

visualizagdo, e foi usado como base para parte deste artigo.

> Conceitos bdsicos de grafos podem ser encontrados
em diversas pdginas na Wikipédia, em especial em

http://pt.wikipedia.org/wiki/Teoria_dos_grafos e http://

pt.wikipedia.org/wiki/Grafo. Alguns conceitos e referéncias
sobre visualizagdo de grafos, particularmente sobre os
layouts, pode ser vista em http://en.wikipedia.org/wiki/

Graph_drawing (em inglés).

VisualizationViewer<Ponto,Trecho> componente =
new VisualizationViewer<Ponto,Trecho>(layout);
DefaultModalGraphMouse<Ponto,Trecho> graphMouse =
new DefaultModalGraphMouse<Ponto,Trecho>();
graphMouse.setMode(ModalGraphMouse.Mode.PICKING);
componente.setGraphMouse(graphMouse);

Consideragoes finais

A API JUNG contém classes para facilitar a visua-
lizacao de grafos de diversos tipos, com varias formas
de alterar a aparéncia visual dos elementos do grafo.
A API contém também algumas classes que imple-
mentam algoritmos de layout dos vértices e arestas
de um grafo, mas também permite a determinacao
manual do layout.

A criacao de exemplos de visualizagao requer a
criacao de varias classes que determinam a aparéncia
de varios elementos graficos do grafo, o que é com-
plexo e trabalhoso. Se o objetivo é criar uma ilustra-
cao simples de um grafo pode ser mais simples usar
de um editor grafico; por outro lado a abordagem
programdtica permite a automacdo da tarefa de de-
senho com grande flexibilidade, como demonstrado
- no exemplo do grafo de malha vidria, para visuali-
zar o caminho mais curto entre outros pontos basta
mudar uma linha de cédigo.



