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C...) 

So se pode verdadeiramente conhecer e explicar quando 

se reduzem as intuigNes a uma apreciacNo exata dos fatos e 

das suas conexNes logicas. 

Um investigador honesto tern de admitir que nem sempre 

6 possivel tal reducNo, mas sera desonesto de sua parte nNo 

ter isto sempre presente no espirito... E uma llusgo comum 

acreditarmos que o que sabemos hoje 6 tudo o que podemos 

saber sempre. Nada 6 mais vulneravel que uma teoria 

cientifica, apenas uma tentativa efemera para explicar os 

fatos, e nunca uma verdade eterna. 

Carl G. Jung CO homem e seus simbolos, 19643 

Qualquer caminho 6 apenas um caminho e nNo constitui 

insulto algum - para si mesmo ou para os outros - 

abandonA-lo quando asslm ordena o seu coracNo. C...) 

Olhe cada caminho com cuidado e atencNo. Tente-o tantas 

vezes quantas Julgar necessArio EntNo, faca a si mesmo e 

apenas a si mesmo uma pergunta: possui este caminho um 

coracgo? Em caso afirmativo, o caminho a bom. Caso 

contrArlo, esse caminho nNo possui importAncla alguma. 

Carlos Casta?eda (Os ensinamentos de Don Juan, 10803 

UFRGS 
INSTITUTO DE INFORMATICA 

141PIZTEGA 
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RESUMO 

Este trabalho introduz uma nova abordagem na 

construcg.o de editores para linguagens diagramAticas como as 

usadas na engenharla de software Cpor exemplo diagrama de 

fluxo de dados e diagrama de Nassi-Shneiderman). Esta nova 

abordagem tem por base a construco do editor a partir da 

descrico da linguagem diagramAtica no formalismo chamado 

gramAtica de atributos, que 6 usado na construcNo de 

reconhecedores/editores para linguagens textuais. Uma 

gramAtica de atributos estende uma gramAtica livre de 

contexto com equac6es semAnticas. Assim,a linguagem 6 

descrita Canto a nivel sintAtico Clivre de contexto) como de 

semAntica estAtica Csensivel ao contexto). 0 nivel sintAtico 

compreende os aspectos relacionados com a estrutura da 

linguagem, estruturas de grafos Cnodos/arcos) ou de Arvore. 

0 nivel de semAntica estAtica compreende todos os aspectos 

que nWo podem ser especificados na sintaxe; por exemplo, as 

verificaOes que se fazem sobre as informa0es das tabelas 

de simbolos Cnomes riXo declarados, nomes duplicados, etc.). 

Uma vez que o editor e orientado pela estrutura da 

gramAtica, torna-se adaptAvel para distintas linguagens pelo 

use de distintas descriOes gramaticais. 

Mem dos aspectos relacionados com a geraclgo de 

editores diagramAticos, o trabalho sugere a integracNo de 

editores atraves do compartilhamento de informAcaes em 

tabelas de simbolos; informa0es estas que sNo mantidas 

permanentemente consistentes pelo mecanismo de gramAtica de 

atributos. Esta integracNo pode ocorrer entre diferentes 

editores diagramAticos e/ou textuais. 
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ABSTRACT 

This work introduces a new approach to construct 

editors for diagrammatic languages used in software 

engineering Ce.g. data flow diagram - DFD, Nassi-Shneiderman 

chart). In this approach an editor is constructed from the 

description of the language based on the attribute grammar 

formalism. This formalism is commonly used to build 

parsers/language editors for textual languages. An attribute 

grammar extends a context free grammar with semantic 

equations. However, a language is described at syntatic 

(context free) and semantic (context dependent) layers. All 

aspects related to the structure of the languagem, e.g. 

graph (nodes/arcs) or tree are described at syntatic layer. 

The other aspects, wich can not be described in syntatic 

level, are handled in the semantic layer, for example 

validations of the symbol table informations (dupicated 

names, undefined names, etc.) 

This kind of editors, oriented by grammar 

structure, can be adapted for several languages, by the use 

of different grammars. 

This work, also, discusses the integration of the 

editors by sharing symbol table informations; such 

informations are collected by the attribute grammar 

mechanism. This integration occurs between differents 

textual/diagrammatic editors. 
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1 INTRODUcX0 

0 objetivo deste trabalho 6 investigar o use do 

formalismo de gramatica de atributos CGA) [AHO 86] para a 

geracao de editores para linguagens diagramaticas, coma as 

usadas na engenharia de software Cdiagrama de fluxo de dados 

CDFD), diagrams de Nassi-Shneiderman, etc.D. Como resultado, 

com base num protOttpo, 6r aprosontada uma proposta de 

construcao de um editor orientado par estrutura para 

nota0es diagramaticas. 

Um editor orientado par estrutura implementa 

facilidades de edicao independentes de linguagens, i.e., as 

facilidades de edicao sao utilizadas para distintas 

linguagens. As informac6es estruturais que gulam a edicao 

sao reprosentadas em tabelas. Um programa tradutor 16 a 

descricao Cda sintaxe e semantica) de uma notacao e gera as 

tabelas usadas polo editor. 

0 sistema Ceditor a programa tradutor) descrito 

neste trabaiho 6 chamado de Gerador de Editores 

Diagramaticos CGED). As linguagens para o GED sao descritas 

na metalinguagem de especificacao LDE [ESP 8gb] baseada em 

gramaticas do atributos. 

1.1 Geradores de ferramentas 

Nos Oltimos anos vem crescendo o interesse em 

Ambientes de Desenvolvimento de Software CADSS), coma uma 

colecao de ferramentas textuais Ceditores de texto, editores 

para linguagens do programacao) o/ou diagramaticas operando 

de forma integrada. Uma das formas de se construir ADSs 6 

cam o use do goradores do editores. 
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A necessidade de se utilizar geradores de editores 

para a construcNo de ADSs d evidente. Surgem a cada dia 

novas notacaes textuais e/ou diagramAticas nas metodologias 

de desenvolvimento de software. Por outro lado, as notacbes 

JA. existentes e padronizadas com o tempo tendem a evoluir, e 

entNo torna-se necessArio modificar e adaptar os 

compiladores, interpretadores, editores, etc. Um gerador de 

editores reduz os esforcos na criacWo e na manutencNo destas 

ferramentas. 

Um gerador de editores A util tamb‘m na construcNo 

de ambientes de edicNo para outras Areas tais como 

ComunicacNo de Dados, Microeletranica, etc. 

1.2 0 use do formalism° gramatica de atributos 

As 	modernas 	ferramentas 	interativas 	(e.g. 

planilhas eletrdnicas, processadores de texto, editores 

orientados por estrutura), baseadas no conceito WYSIWYG 

C"What you see is what you get"), surgiram com o crescente 

avanco no desenvolvimento de microcomputadores e estacaes de 

trabalho. 

A importAncia da descricNo das notacaes 

diagramAticas em GA estA na existencia de algoritmos de 

avaliacNo incremental do GAs, o que pcssibilita a construcX0 

de ferramentas sob o paradigma de edicNo WYSIWYG. a a 

avaliacNo incremental que permit. a exibicNo imediata do 

efeito dos comandos de edicNo sobre o documento (REP 87]. 

Na construcNo de ADS exist. um  problema de 

integracNo de ferramentas polo compartilhamento de 
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informaceles em um banco de dados. Horwvitz [HOR 861 propos 

uma solucao para este problema estendendo o formalismo de GA 

com tabelas relacionais, onde as informacbes das ferramentas 

que constituem um ambiente de edicao sao compartilhadas 

atrav4s de um banco de dados. 

Tambem, cabe lembrar que o desenvolvimento das 

tecnicas existentes para a construcao de compiladores se 

deve ao surgimento das linguagens formals. Com  a 

especificacao das notac6es diagramAticas (vistas como 

linguagens), atraves do formalismo de gramatica de 

atributos, pode-se alcancar o mesmo avanco tecnico. 

1.3 0 contexto do trabalho no Projeto ADS 

Este trabalho foi desenvolvido dentro do Projeto 

ADS CAmbiente de Desenvolvimento de Software). 0 projeto ADS 

tem por objetivo a "criacao de um ambiente experimental para 

construcao e experimentacao de ferramentas e metodologias de 

desenvolvimento de software, tais como editores de diagramas 

e de linguagens orientados por estruturas". Para atingir 

este objetivo, no Projeto ADS, estao em desenvolvimento 

sistomas goradores do ferramentas. 

Esta em desenvolvimento um editor orientado por 

estrutura para linguagens textuais, chamado Gerador de 

Editores Textuais (GET) [PRI 84), IFAV 87), [ESP 88b]. 0 GET 

aceita como entrada descric6es de linguagens textuais na 

metalinguagem LDE baseada em GA. 0 formalismo GA mostrou-se 

adequado para a descricao de linguagens textuais para 

geradoros do compiladores (GAG IKAS Oa], [DER 88]) e tambom 

para editores orientados por estrutura (Synthesizer 

Generator [REP 87)). 
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Tambem, no Projeto ADS, Melo [MEL 89] desenvolveu 

um Editor DiagramAtico Generalizado CEDG) baseado no 

conceit° do grafo: arcos o nodos. Atualmonto o EDG esta. 

sendo reescrito, buscando-se obter um sistema utilizAvel em 

salas de aula e laboratories. A nivel de pesquisa, a 

proposta do gerador de editores diagramAticos CGED) visa dar 

continuidade ao trabalho desenvolvido com o EDG. 

No GED a especificacao da linguagem se faz na 

metalinguagem LDE, enquanto que no EDG Ceditor diagramAtico 

generalizado) a especificaco a feita interativamonte. No 

EDG define-se apenas os nodos e os arcos, o que corresponde 

ao nivel sintAtico da LDE usada polo GED. 

Originalmente a metalinguagem LDE, utilizada no 

projeto ADS, foi desenvolvida para a descrico de linguagens 

textuais. Este trabalho estende esta metalinguagem para a 

descricXo das nota0es diagramAticas o GED. 

0 GED apresenta duas vantagens com relacgo ao EDG: 

A primeira é a especificacAo dos aspectos 

semAnticos e de formatacAo das notacoes diagramAticas. Na 

semAntica identifica-se names duplicados, names nA:o 

declarados, etc. A especificace da formatacNo define o 

posicionamento dos nodes na tela. Por exemplo, pode-se ter 

uma estrutura hierarquica Car-yore) para os nodos. 

A segunda vantagem e a integraco de distintos 

editores diagramAticos a/ou textuais polo acesso As 

informac6es que ficam representadas em tabelas de simbolos 

globais em um banco de dados associado. A integraco de 

ferramentas textuais e diagramAticas dove-se ao use de uma 
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Unica metalinguagem LDE para ambas as notac6es. 

Esta 

diagramaticos 

ambientes de 

apresenta uma 

integracao 

possibilita 

trabalho. 

proposta de  

de 	editores 
	

textuais 

de sofisticados 

Peters [PET 87] 

automatizacao do processo de 

a criacao 

Por exemplo, 

desenvolvimento de software que faz use das ferramertas da 

tabala da figura 1.1. 

figura 1.1: Ferramentas associadas as etapas do processo 

de desenvolvimento de software (PET 87]. 

O modelo orientado a processos trata principalmente do 

processamento ou transforma0es dos dados. 

O modelo orientado a eventos trata dos aspectos de 

tempo real do sistema de software. 

O modelo orientado a informeco trata da definico das 
informace5es que devem ser processadas, bem como das 

relac6es existentes entrP os itens de informacao. 

1. Dicionario de dados CDD) da fase de analise: contem 

Codas as definiOes de dados, pseudoc6digos, descriOes 

de itens de dados, etc. 
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2. DD da fase de projeto: contem todas as informacbes do 

dicionArio da fase de anAlise atualizadas para a fase de 

projeto, com variAveis de contro?e, pseudocodigo para 

cada processo, etc. 

3. DD de implementacgo: contem todas as informa0es do 

projeto modificadas com as consideracZes da fase de 

implementacgo, coma a lista dos mOdulos onde uma variAvel 

utilizada. 

4. Pseudoc6digo: 	nesta fase a representacgo do 

pseudocodigo da fase da anAlise a expandida com a 

inclusgo de variAveis de controle, etc. Todos os names 

referenciados no pseudocodigo devem estar definidos no 

dicionArio de dados. 

5. Modelo de Eventos CME) da anAlise: 6 uma forma 

simplificada de um diagrama de transicgo de estados. 

6. Modelo de Eventos do projeto: e o ME da anAlise 

detalhado com base nas considerac6es de projeto, tais 

coma: detalhes de tempo e restric6es de implementacgo. 

7. Modelo de Eventos da implementacgo: na fase de 
implementacgo o model° de eventos consiste na definicgo 

dos processos, que sgo executados em paralelo, e dos 

mecanismos de sincronizacgo entre eles. 

Um Ambiente de Desenvolvimento de Software integrado deve 

prover um conjunto minima de facilidades, tais coma: 

a) listagem dos itens dos DD em ordem alfabetica; 
listagens parciais; referencia cruzada entre itens no 
dicionArio de dados: identificando itens usados mas ngo 

definidos, itens definidos mas ngo usados, etc. 

b) identificacgo de itens de dados definidos no DD e ngo 
definidos numa notacgo associada Cpseudocodigo, ou DFD); 

e vice versa. 

c) referencia cruzada entre DFD e diagrama de eventos 
CDED; entre DFD e pseudoc6digo; etc. 

d) identificando de todos os documentos que referenciam 

um determinado item de dados; ou exibicgo do possivel 

efeito de uma remocgo sobre todos os documentos 

associados; etc. 

A construcgo de prototipos de ambientes, com as 
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caracteristicas citadas acima, requer um grande esforco no 

desenvolvimento e 1ntegracXo de ferramentas Ctextuais e 

diagramAticas). No projet.o ADS, a construco do GED 

CdiagramAtico) integr- ado ao GET (textual) viabiliza a 

geracc, de protatipos de ADSs coma o exemplificado acima. 

1.4 A estrutura do trabalho 

O capitulo 2 introduz um conjunto do conceitos 

relacionados ao uso do formalismo GA na especificaco de 

linguagens de programaco. Estes conceitos sMD discutidos a 

partir de um exemplo que descreve uma minilinguagem textual. 

O capitulo 3 introduz o tema linguagens 

diagramaticas, classificando-as om 2 tipos: com estrutura em 

forma de Arvore e de grafo. Neste capitulo tambem 6 

apresentada uma metalinguagem para descrever os e)ementos 

lexicos de linguagens diagramAticas. 

Os proximos 3 capitulos apresentam exemplos que 

descrevem aspectos de linguagens diagramAticas. 

O capitulo 4 - diagrama do Nassi-Schneiderman - 

ilustra um exemplo de um diagrama com estrutura de Arvore 

Ccom hierarquia) ; mostra-se o uso de GA na formatacUo do 

diagrama. 

O capitulo 5 - diagrama de fluxo de dados - mostra 

um exemplo de uma linguagem do tipo grafo, com formatacgo 

livre. Neste capitulo, a gramAtica para descrever a sintaxe 

CGLC) 6 estendida para pormitir a ospocificaclCo do 

estruturas de grafo Ccom nodos compartilhados). Mostra-se, 

tambem, o uso de GA para anAlise semAntica. 
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O capitulo 6 	diagrama de entidades 

relacionamentos CE-R) - mostra uma linguagem com estrutu:a 

do tipo grafo com formatacgo hierArquica. Combinam-se as 

facilidades apresenta.das nos capitulos 4 e 5. 

Os capitulos 7 a 10 se preocupam com a especifico 

do protaipo do GED. 

O capitulo 7 introduz um gerador de editores 

diagramAticos CGED). E apresentada uma arquitetura para o 

GED e, a partir da arquitetura, sgo detalhados os principais 

componentes. Tambem, neste capitulo, comenta-se a relacgo 

entre o GED e o gerador de editores textuais (GET). 

O capitulo 8 descreve a implementacgo das 

operac6es estruturais para o GED, que sgo executadas sobre a 

estrutura interna de representacgo dos diagramas, a Arvore 

sintAtica (AM. Descreve-se a geracgo de menus, a partir da 

sintaxe, para as operace5es de inclusgo a remocgo. 

O capitulo 9 comenta as operaOes ngo-estruturais. 

Este capitulo praticamente descreve uma interface entre a 

linguagem de edicgo de lexicos apresentada no capitulo 3 e 

as operace5es estruturais apresentadas no capitulo 8. 

O capitulo 	10 	apresenta 	os 	principais 

procedimentos usados para decompor um documento diagramAtico 

em pAginas. 0 documento é visto como uma lista de pAginas. 

O capitulo 11 resume os trabalhos relacionados ao 

tema. 	Os trabalhos mais importantes sgo discutidos 

diretamente no capitulo que introduz o tema especifico; 

estes trabalhos sgo apenas citados no capitulo 11. 
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Na conclusao sWo cicadas as futuras extensaes ao 

GED e sWo comentandos os principais resultados. 
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2 ALGUNS CONCEITOS DE LINGUAGENS FORNAIS 

0 objetivo deste capitulo 6 introduzir os 

conceitos relacionados com gramAticas livres de contexto 

CGLCs), gramAticas de atributos CGA) e Arvores sintAticas 

CASs). 

Estes conceitos sNo introduzidos a partir de um 

exemplo de uma minilinguagem para express6es, adaptada de 

[REP 87), como mostra a figura 2.1. 

1. Let a = 1 in 
2. Let b = C2 + a) in 
3. Let a = a + a in 
4. CC a + b ) + 	1) 

VALUE = 6 

figura 2.1: um exemplo de exprossAo para a minilinguagem 

2.1 GramAtica Livre de Contexto CGLC) 

A figura 2.2 apresenta uma gramAtica livre de 

context° CGLCD descrevendo a minilinguagem de oxpromm25es corn 

os operadores de soma C +) e divisNo C/O, a uma cl Ausul a Let 

que associa o valor de uma expressAo a um identificador. 

Exp --> 'Let' !ID '=' Exp 'in' Exp 
Exp --> Exp '+' Exp 
Exp --> Exp Exp 
Exp --> 'C' Exp ')' 
Exp --> ID 
Exp --> INTEGER 

figura 2.2: uma GLC para a minilinguagem de express6es 



simbolos terminals sgo representados por letras 

maidsculas CID, INTEGER), as palavras reservadas sgo 

delimitadas por apostrofes e o simbolo Exp A ngo-terminal. 

2.1.1 Arvore sintAtica CAS) 

Uma Arvore sintAtica C"parse-tree") representa o 

caminho de derivacgo percorrido no reconhecimento de uma 

sentenca. A raiz da Arvore estA associada ao simbolo inicial 

da gramAtica, as folhas Cfronteira) ropresentam os simbolos 

lexicos da sentenca e os nodos internos estgo associados a 

ngo-terminals da GLC. 

Cada producgo da GLC gera uma subArvore. Por 

exemplo a producgo Exp --> Exp + Exp gera uma subArvore 

onde Exp Clado esquerdo do simbolo -->) A pai de Exp, 4, 

Exp, figura 2.3 Ca). 

Exp 	 Exp 
/ : \ 	 ' . 

/ 	: 	\  

Exp 	4 	Exp 	 Exp -- 4 -- Exp 

Ca) 	 Cb) 

figura 2.3: Ca) e Cb) representacees de ASS 

Nos 	exemplos 	apresentados 	nests trabalho 

utilizam-se Arvores representadas por nodos binArios, i.e., 

um nodo pai se liga com o filho mais A esquerda e cada irmgo 

da esquerda se liga com o irmgo da direita, figura 2.3 Cb). 

Cada nodo se liga com no mAximo 2 outros nodos: um filho e 

um irmgo. 
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2.1.2 Arvore sintAtica abstrata 

Na literatura relacionada com editores orientados 

por estrutura, para se fazer rofor4ncia a ostrutura interna 

de representacgo, 6 comum o use do termo Arvore sintAtica 

abstrata - ASA C"abstract syntax tree", ou "syntax tree" 

CAHO 86)). Uma ASA possui a mesma estrutura que uma AS, 

por6m, na primeira, os detalhes cosmeticos nAo sAo 

representados. Estes detalhes compreendem a pontuacAo, 

palavras reservadas e derivac6es intermediArias de 

produc6es; figura 2.4. As informaceles sobre os detalhes 

cosmeticos podem ser buscadas nas producales, figura 2.4 Ca). 

Ca) ProducSo: 

ifStmt --> "if" Exp "then" Stmt "else" Stmt ";" 

Cb) AS: 

ifStmt 

"if" 	Exp -- "then" -- Stmt -- "else" -- stmt--";" 

c) ASA: 

ifStmt 

Exp 	Stmt 	Stmt 

figura 2.4: a. AS Cb) representada como ASA em Cc). 

Nas GLCs para linguagens diagramAticas o avatar 

sintAtico C "caixinhas", "setas", padres de cores, etc.) 

nAo 6 especificado. Estas informacties devem ser 

especificadas no nivel 16xico. Assim, no context° deste 

trabalho, nig° exists a necessidade de diferenciar AS de ASA; 

no decorrer do trabalho a Arvore sera referida por AS. 
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2.2 GramAtica de atributos (GA) 

Para introduzir os conceitos relacionados com GA 

sNo especificados os aspectos dependentes de contexto da 

minilinguagem: Ca) a avaliacNo do valor da expressNo; Cb) a 

indicacNo de divisSo por zero Cna avaliacNo retorna-se zero 

para a subexpressZo) e de nomes nNo definidos Cna avaliacNo 

retorna-se zero para o nome). 

Para definir a minilinguagem 6 introduzida uma 

tabela de simbolos CTS) que armazena os nomes associados aos 

seus valores. Esta. TS é representada por uma lista ordenada 

de tuplas Id-Valor; a figura 2.5 mostra a linha onde os 

valores da tupla sNo incluidos na lista. 

1. Lot a = 1 in 
2. Let b= C2 + a) in 
3. Let a = a + a in 
4. CC a + b 	+ 	1 3 

VALUE = 6 

Tabela de simbolos 
Linha 	Id-Valor ListaCld-Valor) 
1 
2 
3 

<a, 
<b, 
<a, 

1> 
3> 
2> 

<<a,1>> 
<<a,1>, 
<<a.,1>, 

<b,3>> 
<b,3>, <a,2>> 

figura 2.5: texto e tabela do simbolos associada 

A minilinguagem utilizada nos exemplos apresenta 

dois conceitos quo sgo comuns para as linguagens de 

programacgo do tipo bloco estruturadas: o conceito de ordem 

do escrita e do escopo. 

No texto da figura 2.5 mostra-se o conceito de 

ordem de escrita: a variAvel "a" estA definida duas vezes; 

na avaliacgo da expressNo busca-se a ultima ocorrencia, 
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antes do use, no sentido da ordem de escrita. A pesquisa do 

valor deve comecar do Ultimo elemento da lista de tuplas 

para o primeiro. 

Na figura 2.6 mostra-se o conceito de escopo 

Ccontexto): a variavel "c", definida na linha 2, 6 utilizada 

no escopo da linha 2.1. No escopo da linha 4 a variavel "c" 

nao esta definida C"undefined"). Cada comando Let introduz 

uma nova variavel, valida no contexto dado pela expresso 

que segue a palavra reservada "in"; ver por exemplo a linha 

2 da tabela de simbolo da figura 2.6. Na avaliacXo da 

expressaa busca-se no contexto adequado o valor do ultimo 

name declarado. 

1. Let a = 1 
2. in 	Let b = Let c = C2 + a) 
2.1 	 in Cc + 2) 
3. in Let a = a + a 
4. in CC a + b ) + c <---Undefined ) 

VALUE = 7 

Tabela de simbolos 
Linha 	Id-Valor 	ListaCId-Valor) 
1 <a, 1> <<a,1>> 
2 <<a,1>> para "Let c=C2+a) in Cc+2)" 
2 <c, 3> <<a,1>, <c,3>> para "Cc+2)" 
2.1 <<a,1>, <c,3>> 
2 <b, 5> (<a,1>, <b,5>> para "Let a = a+a ..." 
3 <a, 2> <<a.,1>. <b,5>, 	<a,2>> 

figura 2.6: texto e tabela de simbolos com escopo 

Uma GA 6 uma gramatica livre de contexto CGLC) 

estendida por um conjunto da equac6es semAnticas. As 

equace,es, associados As producbes, sUo definidas em funcWo 

dos atributos associados aos simbolos da GLC. 

A especificacAo de uma linguagem consists na 
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definicao das equac6es semAnticas Cfigura 2.7) e das func6es 

utilizadas na representacgo da TS Cfigura 2.83. 

< inh ENV env 	: Exp; 
syn INT value : Exp; 
ext INT value : !INTEGER; 
ext STR name : !ID; > 

Gr 	--> Exp 
< Exp.env = emptyList; > 

Expa --> 'Let' !ID '=' Expz in' Exp9 
< Exps. env 	= ListC<IID.name, Expz.value>, Expt.env); 

	

Expz. env 	= Expa. env; 
Expa. value = Expa. value; > 

Expa --> Expz '+' Expa 
< Expa. env = Expa. env; 

Expz. env 	= Expa. env; 
Expa. value = Exp2. value + Expa. value; > 

Expa --> Expa 	Expa 
< Local STR error; 
error = if Exps.value = 0 then "<---Division by zero" 

else ""; 
Expa. env 	= Expi. env; 
Expz. env = Expa. env; 
Expt.value = if Exps. value = 0 

then 0 
also Expz. value Expa.value;> 

Exp --> !ID 
< Local STR error; 
error = if not LookUpIdClID.name, Exp.env) 

then "<---Undefined" 
else ""; 

Exp.value = LookUpValueC!ID.name, Exp.env); > 

Exp --> !INTEGER 
< Exp. value = !INTEGER.value;> 

figura 2.7: GA para a minilinguagem de expressbes 

UMA especificacE0 em LDE [ESP 80b] inicia com a 

declaracNo dos atributos, seguida pela lista de producaes 

associadas a equacoes semanticas. Cada equacIo semantica 



define o valor de um atributo em funcNo dos atributos 

visiveis na producgo. 

Os simbolos terminals C!ID e !INTEGER) na LDE sNo 

prefixados pelo operador "!" para diferencia-los dos 

simbolos nNo-terminais CGr, Exp). 

Associado ao simbolo terminal !ID foi declarado o 

atributo name. que representa a cadeia de caracteres do 

identificador. Para o terminal !INTEGER foi declarado o 

atributo value, que representa o valor calculado a partir da 

cadeia de digitos. Para o rao-terminal Exp foram definidos 

os atributos Env, que representa a TS. e o atributo value, 

que representa o valor da expressSo. Os tipos Cinh, ext, 

synt, local) de cada atributos sit° discutidos no proximo 

item. 

< X* definicNo para ser anexada a descrigNo-LDE 
Id 	= String; 
Value = Integer; 
IdValue = Id x Value; 

type emptyList : --> List; 
List : IdValue x List --> List; 

typo LooKUpId : Id x List --> Boolean; 
type  LookUpValue : Id x List --> Value; 

/* 
LookUpIdCa.ListC<a,v>,133 = true; 
LookUpIdCa, emptyList ) = false; 
LookUpIdCa.ListC<b,v>,1)) = LookUpIdCa,L); 

LookUpValueCa.ListC<a.v>.1)3 = v; 
LookUpValueCa,emptyList 	) = undefined;  
LookUpValueCa,ListC<D,v>,1)3 = LookUpValueCa.1); 

-- undefined  6 valor nulo para GA -- 	> 

figura 2.8: definicNo da tabela de simbolos 

0 calculo do valor da expressNo consiste numa 
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avaliacXo das equacaes a partir do atributos associados aos 

simbolos terminals. Os atributos name a value associados aos 

elementos terminals sNo avaliados polo reconhecedor lexica. 

A figura 2.8 descreve os cabecalhos das funcaes 

que implementam a TS. As descricaes das figuras 2.7 e 2.8 

sNo submetidas ao mecanismo de GA. 0 convent/trio, delimitado 

polo par xall da figura 2.8 descreve uma possivel 

implementacNo para as funOes; estas funcbes devem ser 

codificadas na linguagem Pascal (ESP 89b1. 

As funcaes emptyList e List implementam, 

respectivamente, as operas es de inicializacNo a de insercNo 

de elementos na lista. A funcNo LookUpIdC,) retorna true se 

o identificador esta definido e retorna false caso 

contrario. A funcNo LooKUpValueC,3 retorna o valor do 

identificador ou undefined.  

Conceitos 

Na producNo listada abaixo, da figura 2.7, pode-se 

identificar: 

1. Expt --> 'Let' !ID '=' Expz 'in' Expa 
1.1 < Expa. env 	= ListC<IID.name, Expz.value>, Expt.env); 
1.2 	Expz.env 	= Expt.env; 
1.3 	Expi. value = Exps. value; > 

ProducSo, linha 1. 

Equacaes, linhas 1.1, 1.2, 1.3. 

Atributos sintetizados, linha 1.3 Expt.value. 

Atributos hardados, linha 1.1 Exps.env, a pela 1.2 Expz.env. 



Grafo de dependencias, linha 1.1 Exps.env depende de Expi.env 

Exps.env depende de !ID.Name 

Exps. env depende de Expz. value 

Os conceitos exemplificados acima sao brevemente 

descritos nos itens que seguem. 

2.2.1 Atributos 

Um atributo representa um valor semantic° de um 

simbolo da GLC. Por oxomplo, o atributo value associado a 

producao Exp representa o valor de cada subexpressao 

definida pela fronteira da subarvore. 

Numa GA (DER 88] existem duas classes disjuntas de 

atributos: os sintetizados e os herdados. Os valores de 

atributos sintetizados sobem na estrutura da AS, equanto que 

os valores dos atributos herdados descem na estrutura da AS. 

1. Expi --> 'Let' !ID '=' Expz 'in' Exps 

1.1 < Exps. env 	= ListC<!ID.name, Expz.value>, Expl.env); 

1.2 	Expz. env 	= Expt.env; 
1.3 	Expt.value = Expa.valuw; > 

Na Arvore sintatica, o simbolo do lado esquerdo da 

seta C-->) da producao d pai dos simboloo quo ostXo ao lado 

direito da seta. Assim, um atributo definido por uma equacao 

Cno lado esquerdo do sinal de igualdade da equacao) e 

sintetizado Csobe), se esta associado ao simbolo 

nao-terminal do lado esquerdo da seta (Expt); e, 6 herdado 

se este. associado a um dos simbolos que estgo ao lado 

direito da seta (e.g. Expz, Exps). 
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Atributos do tipo Local e External 

Os atributos Local e External definem uma extensao 

A GA pura, permitindo a entrada e a salda de valores do 

fluxo da gramatica de atributos. 

Os atributos externos permitem a entrada de 

valores para o fluxo da GA. Por exempla os valores externos 

dos atributos IID.name e !INTEGER. value, da figura 2.7, sao 

trazidos para dentro do fluxo da GA. Nao existem equac6es 

que definem seus valores. Os valores sao calculados polo 

reconhecedor lexica. 

Atributos externos tambem podem estar associados a 

simbolos nao-terminais. Por exemplo no nodo raiz Cassociado 

a simbolo initial da gramatica) nao se pode ter atributos do 

tipo herdado, pais este nodo nao tem pai. No antanto, 

pode-se ter um atributo do tipo ext que, par exemplo, 

guarda o valor das coordenadas da janela corrente de edicao. 

O que caracteriza um atributo externo e a 

inexistOncia de uma equacao que o defina. Os atributos 

externos sao vi si vei s nas produc6es que usam os simbolos a 

que estao associados. 

Tradicionalmente os simbolos terminals nao possuem 

atributos. Por exempla, o atributo IINTEGER.value seria 

definido coma uma funcao aplicada sabre o simbolo terminal 

INTEGER C "Exp.value := fcCINTEGER);" ver (AHO 86)). Da 

mesma forma nao existem atributos externos associados aos 

simbolos nao-terminais; estes seriam definidos pelas, tambem 

chamadas, ac es semAnticas Cver IMO 86)). No entanto, os 

aigoritmos do avaliacWo incremental do GA silo ativados a 

partir de um conjunto de valores de atributos inconsistentes 

e nao de funOes/a0es inconsistentes. Na LDE, os atributos 
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externos permitom a entrada de valores externos ao fluxo da 

GA sem complicar o algoritmo de avaliacgo com o use de 

artificios: quando um atributo extern° 6 modificado, pasta 

informar para o avaliador para quo soja executada a 

reavaliacAo dos atributos afetados Cver [ESP 89b)). 

Na terceira alternativa da produc::-.o Exp na figura 

2.7 existe a declaracAo do atributo error do tipo "local". 

Este atributo 6 utilizado para armazenar o valor de uma 

mensagem de erro que 6 coletada a partir do fluxo de valores 

da GA. Esta mensagem 6 exibida intercalada ao texto, figura 

2 . 
6 

Os atributos do tipo local nAo podem ser usados em 

express6es que definem outros atributos; normalmente 

armazenam as mensagens de erro que sAo exibidas na 

formatacWo do documento. 

A declaracgo de um atributo local 6 vAlida somente 

para a alternativa da producAo em quo foi doclarado, 

diferentemente das declarac6es de atributos do tipo syn, 

inh, ext, Cinicio da figura 2.7) que sAo vAlidas para todas 

alternativas de um simbolo gramatical. 

A construcAo local 6 devida A linguagem baseada em 

GA utilizada pelo Synthesizer Generator [REP 871. 

2.2.2 Grafo de Depend6ncias 

Numa especificacAo em GA no se define a ordem de 

avaliacNo das equace5es; por isso o formalismo GA tambem 6 

classificado como uma linguagem denotacional (REP 871. No 
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momento da avaliacao necessario descobrir a ordem correta 

de avaliacao das equac6es. 

figura 2.9: grafo de dependencias para a expressao: "Let a=1 
in Let b=2+a in 	" 

A avaliacao de uma equacao consists em calcular 

valor da expressao do lado direito do sinal de igualdade e 

atribui-lo ao atributo a esquerda do sinal de igualdade da 

equacao. Uma equacao somente pode ser calculada se os 

valores dos atributcs referenciados no lado direito do sinal 

0 
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de igualdade JA estao definidos; a partir deste fates pode-se 

descobrir qual 6 a ordem de avaliacao das equac6es. 

0 grafo de depend4ncia representa o caminhn do 

computacao das equac6es associadas As produceSes. C obtido 

pela construcao de urn grafo a partir dos subgrafos 

associados a cada producao. Um subgrafo 6 formado por todos 

os arcos do tipo depende de definidos pelas equac6es 

associadas As produOes: 

1. Expi --> 'Let' !ID '=' Expz 'in' Exps 

1.1 < Exps.env 	= ListC<!ID.name, Expz.value>, Expt.env);> 

Grafo de dependOncias, linha 1.1 Exps.env depende de Expt.env 

Exps.env depende de !ID.Name 

Exps.env depende de Expz.value 

Numa expressao da forma "a0 := fCat ,a2 ,...,an3;" 

criam-se os sub-arcos a
o 

depende de a., onde 1=<L=<n e ao , 

 

a . sac, atributos locals A producao da GA Ci.e. para se 

calcular o valor a necessita-se dos valores a ... a ). 

	

0 	 i 

A figura 2.9 ilustra o grafo de dependencias para 

um fragmento de texto da minilinguagem de expressbes. 

A avaliacao so procossa a partir das oxtromidados 

iniciais do grafo de depend6ncias, onde existem valores dos 

atributos externos; no exempla da figura 2.7 as extremidades 

sac, os atributos !ID.name e !INTEGER.value. A avaliacao 

termina quando todos os valores dos atributos sao 

consistentes, i.e. quando todas as equac6es Ccomo 

igualdades) sao satisfeitas. 

Uma mesma equacao 6 definida para todos os nodos 

UFRG 
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da AS associados A producgo, por6m, em cada nodo a equacNo 6 

avaliada com valores distintos. 

2.3 GA estendida por tabelas relacionais 

A TS da figura 2.8 foi definida por funcaes que 

implementam listas. Em CHOR 881 é proposta uma forma 

alternativa e complementar As funcaes/listas para a 

construcao de TSs: a utilizacWo de um sistema de Algebra 

relacional (DAT 84] acoplado ao mecanismo de GA. Com esta 

proposta um documento 6 representado internamente como uma 

AS associada a tabelas relacionais, combinando atributos em 

tuplas de relacaes, figura 2.10. 

figura 2.10: tabela de simbolos representada por tabela 
relacional 

As tuplas sIo associados a produces para 

armazenar valores de atributos visiveis na produclgo Cna 

verdade podem conter tambem informacaes estruturais, tais 

como: simbolos terminais, ponteiros sobre AS, etc.). Quando 

a estrutura da producSo associada a uma tupla 6 criada. 



cria-se tambem a tupla da relacao. Quando G removida 

remove-se tambem a tupla da relacao. 

Num mocanismo puro do GA um atributo so pods, sor 

definido em funcao de seus atributos vizinhos; com esta 

extensao um atributo pode ser definido tambem em funcao de 

atributos distantes na AS, representados nas relac6es 

globais. As relac6es mantem agrupados os atributos que estao 

dispersos pela extensao da AS. 

0 modelo relacional para a implementacao de TS 

aprosonta tr4s limilac25es. A primoira so dove ao fato do 

modelo relacional trabalhar com conjuntos Cuma colecao de 

valores nao duplicados a nao ordenados). Esta limitacao se 

refere ao processamento dependente da ordem de escrita 

Cfecho transitivo da GLC - ordem sobre a estrutura da 

Arvore). 0 conceit° de ordem de escrita foi exemplificado no 

item 2.2. 

0 sogundo problema 6 a inoxistdoncia do oporadoros 

aritmeticos no modelo relacional. 0 terceiro, se refere ao 

processamente dependente da ordenacao das tuplas Cpor 

exempla, ordem lexicogrAfica, ordem dos nUmeros reais, 

naturals, etc). As implementaceies de sistemas relacionais ja 

incluem extens3es para suprir este terceiro problema Cver 

[DAT 84]). 

Uma associacao entre GA a Algebra relacional pode 

apresentar as seguintes vantagens: 

i) A computacao fora do escopo do modelo relacional 6 

executada pelas equacoes da GA EHOR 867. E o caso das 

operac6es aritmeticas e do problema de processamento 

dependente de ordem de escrita. 
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< Table TABSYMMK Id: String; Value:Integer;); 
syn INT value :Exp; 
ext STR name :IID; 
ext INT value :!INTEGER > 

Gr --> Exp 

Expi --> 'Let' !ID '=' Expz 'in' Exps 
< <1ID.name, Expz.value> in TABSYMB; 

Exp1.value = Exps. value; > 

Expi 	Expz '+' Exps 
< Expl.value = Expz. value + Exps. value; > 

Exps --> Expz '/' Expo 
< local STR error; 
error = if Exps.value = 0 then "<---Division by zero" 

else ""; 
Exps. value = if Exps. value = 0 

then 0 
else Expz. value / Expz.value; 

Exps --> !ID 
< local STR errorl, error2; 
errorl = if IID.name e TABSYMB[ Id ] 

then "<---Undefined" 
else ""; 

error2 = if CardCTABSYMB where TAMSYMB.Id = ID. Name ) 
> 1 then "<---Identifier duplicated" 

else ""; 
Exps. value = if IID.name e TABSYMB[ Id 3 

then CTABSYMBI Value 
where TABSYMB.Id = ID. name) 

else 0; 
Exp --> !INTEGER 
< Exp. value = IINTEGER.value;) 

CBS: A funcUo Card retorna a cardinalidade da taberla. 

figura 2.11: uma GA para a minilinguagem de expresseSes 

ii) 0 mecanismo de GA mantem, dinamicamente, consistentes as 

informac8es representadas nas tuplas de relaceSes. Esta 

facilidade possibilita a integracSo de ferramentas atraves 
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de um BD. Por exemplo, pode-se fazer refer6ncias cruzadas em 

'Ms de diferentes linguagens. 

2.3.1 Exemplo de uso de tabelas relacionais associadas a GA 

Para ilustrar uso de tabelas reescreve-se a 

especificacao da minilinguagem de express6es com a TS 

representada por tabelas relacionais, figura 2.10-2.11. 

A expressZo <11D.name, Expz.value> in TABSYMB, 

figura 2.11, denota que os atributos !ID.name e Expz.value 

sao inseridos na TABSYMB toda vez que um nodo, produco Exp, 

6 inserido na AS. Quando um valor de um destes atributos 6 

atualizado, automaticamente atualiza-se o valor da tupla na 

tabela. 

Conceitualmente esta descricao difere da figura 

2.7, pois foram perdidos os conceitos do ordem do escrita e 

de escopo. 

Na substituico direta da tabela de simbolos List, 

implementada come uma lista, por um conjunto Ctabela 

relacional), perdeu-se o conceito de ordem de escrita; 

existe mail a ordem, para as simbolos, de aparecer antes no 

texto. 

Na figura 2.7 6 introduzido um novo contexto Co 

conteUdo da lista 6 diferente) para cada clausula Let. 0 

contexto 6 representado por 	listas aninhadas. 	Na 

substituicao destas listas aninhadas par uma Unica tabela 

relacional perde-se o conceito do escopo. Pode-se anexar 

campos na tabela relacional para representar os conceitos de 
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ordem e de escopo, porem o calculo dos valores destes carnpos 

6 a propria especificacgo descrita na figura 2.7. 

A falta da ordem de escrita e escopo deixa a 

minilinguagem de express6es ambigua. Por example, se um 

identificador "a" 6 defirido duas vezes, ngo se sabe qual 6 a 

Ultima definicgo. Para tirar a ambiguidade, sem complicar o 

problema, restringiu-se o use dos names: um nome dove ser 

Unica em todo o texto da expressgo. A equacgo que gera a 

mensagem "indentifier duplicated" define esta restricgo. 

Este exemplo mostrou que as tabelas relacionais 

apresentam algumas limitace5es para serem utilizadas come 

tabelas de simbolos para linguagens que possuem os conceitos 

de ordem de escrita e escopo. 

Apesar fiestas limitac6es, as tabelas relacionais 

associadas a GA sAo utilizadas como tabelas de simbolos para 

a 	classe 	das 	linguagens 	diagramaticas 	que 

Cprincipalmente) baseadas no conceito de grafo Cnodos e 

arcos) e ngo possuem o conceito de ordem de escrita. TambOm, 

coma sera ilustrado nos praximos capitulos. as tabelas 

relacionais sgo vistas como um mecanismo que permite o 

compartilhamento do informac6es antra distintas notaceSes 

diagramaticas. 

2.4 Textos relacionados corn o tema GA 

0 tema GA es recente. 0 fcrmalismo GA, apenas com 

atributos sintetizados, surgiu no inicio da decada de 60 

Cvor [AHO 88]). 0 modulo de GA, incluindo atributos 

herdados, utilizado para descricgo da semAntica de linguagem 

de programacgo foi introduzido por (KNU 68]. 
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Neste trabalho sao utilizadas as ideias de 

avaliacao incremental de GA Cintroduzida por [REP 8337 e 

oxtens6os rolacionadas com a implamentacao do tabolas do 

simbolos (HOR 86), (REP 87), (HOO 87). 

A computacao incremental consiste em, ap6s uma 

alteracao do documento fonte, reavaliar somente as equaOes 

que realmente foram afetadas pela modificacao. Reps [REP 83) 

definiu, para uma sub-classe das GAs, um algoritmo que 

considera a melhor ordem de reavaliacao das equacELles ap6s 

uma oporacgo de edico. 

Horwitz CHOP 867 introduziu as tabelas relacionais 

coma TSs. Hood CHOO 87) discute topicos relacionados com a 

otimizaco de avaliadores de GA e a implementaco de TSs. 

Aho, no texto classic° de compiladores [AHO 86], 

apresenta uma boa introduco ao tema GA. A fonte de 

consultas mais importanto 6 o trabalho [DER eel ondo sao 

classificadas mais de 600 refer6ncias sobre o terra GA: 6 

apresentada uma reviso sobre as conceitos celacionados a GA 

e uma reviso dos principals sistemas baseados em GA 

Ctradutores, compiladores, edit. ores orientados por 

estrutura, etc.; mais de trinta destes sistemas). 





3 LINGUAGENS DIAGRAMATICAS 

Neste capitulo, as linguagens diagramaticas s5:o 

classificadas em dois tipos pela forma da estrutura interna: 

Arvore e grafo. Estes dois tipos de linguagens diagramaticas 

divergem um pouco a nivel de especificacXo e, 

conseq0entemente, a nivel de implementaco. Alguns exemplos 

ilustram esta classificac'So. 

As notace5es exemplificadas neste capitulo sXo 

descritas em LDE nos praximos capitulos. As facilidades a 

nivel de metalinguagem sNo gradualmente introduzidas nas 

especificac6es. 

No final deste capitulo apresenta-se o formalism° 

para doscrover o nivel lexico para as notac6es 

diagramAticas. 

3.1 Classificaco das linguagens diagramAticas 

Do ponto de vista de representacXo interna existem 

dois tipos de linguagens diagramAticas: estrutura interna em 

forma do arvore Csem nodos compartilhados) e em forma de 

grate Ccom nodes compartilhados). 

0 diagrama de Nassi-Schneiderman Cfigura 3.1) 

possui a representacNo interna hierArquica em forma de 

Arvore, i.e. pode ser representado na estrutura de nodos e 

arcos sem nodes compartilhados. Esta estrutura hierArquica 

Lambent 6 um grafo, porem sera chamada apenas de Arvore. 
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0 diagrama de fluxo de dados CDFD) da figura 3.2 

possui uma estrutura de grafo: possui nodos compartilhados. 



<attrib> 
PROGRAM bubble sort 

<attrib> 
CONST 

n 	1000; 

<attrib> 
VAR 

j, temp : integer; 
a : array (1..n! of integer 

<declarations> 

read ( a ); 

FOR i 	1 TO n - 1 

FOP j 	i DONUT° 1 

IF atj) > a(j+1) 

TRUE FALSE 
temp :- alj1; 
aril :- afj , 11; 
a[j+1] 	temp 

<statements> 

<statements> 

<statements> 

<statenenta> 

write 	a I; 

<statements> 
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0 nodo x 6 compartilhado por tres arcos. 

Dutra exemplo de linguagem diagramatica do tipo 

grafo 6 a variante do diagrama de E-R apresentado em [MAR 

87], figura 3.3. Neste diagrama, cada entidade pode ser 

compartilhada por diferentes relaceSes. 

figura 3.1: Diagrama de Nassi-Schneiderman [HAL 883 



. 	..... 
'PRODUT 0: 

. ....... 
FROMPROD_NAME,STANDARD_PRICE,REORDER_POINT, 
QTY_ON_HAND,RUNOUT_TIME,CATALOO_PRICE, 

II1ST#,CUST_NAME,  CUST_ADDR, CREDIT_RATINS, 

e:Pti)lbt•Up.: 
 . I.q■FW ORDO.ORD_DATE,OUOTED_DELIVERY_DATE,CUSTO, 

ORD-STATUS, ORD_TOTAL, 

•.:1WHA DO. 
PEDI DO 

:PENDEN1t• 

.*.F A TURA : 
........ 

... • • • • 

ORDM,PROD,,OTY_ORDERED,OTY_SHIPPED, 
LINE_ITEM_PRICE,LINE_TOTAL. 

Efia0,0,0,ORD_DATE,QTY_BACK_ORDERED, 

INV41,INV_DATE,ETC, 

o<  
	o< 

	

o< 	

INVN,PRCIDO,ORDO,  

  

	o< 
LINHA-!:T 
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figura 3.2: linguagem do tipo grafo com formataco livre; 
duas representac6es Ca) e Cb) para um mesmo 
diagrama de fluxo de dados CDFD) 

12102 OFFK,,FORECABT_USAGE,ACTUAL_USASE, 
'.1DE PED 

figura 3.3: linguagem tipo grafo com 	formatacNo 
hierArquica; variants de E-R (MAR 87] 
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A diferenca entre as notacbes do tipo grafo da 

figura 3.2 a 3.3 estA na formatacNo. Na figura 3.2 a 

formatacNo 6 livre - pode-se mudar os nodos do grafo da sua 

posigNo sem mudar o significado. Na figura 3.3 a formatacigo 

do diagrama estA amarrada a sua estrutura sintAtica, que no 

caso 6 hierArquica - nNo se pode mudar livremente a posicNo 

de um dos nodos da Arvore sem mudar o significado do 

diagrama. 

3.2 GramAtica de atributos para diagramas 

0 objetivo de descrever linguagens diagramAticas 

em GA 6 a possibilidade de geractio de um editor a partir da 

especificacNo da notacNo diagramAtica. Os itens dos menus 

Cde inclusNo e exclusNo) sNo gerados a partir da descrigNo 

da sintaxe da linguagem atraves da GLC. A parte de 

processamento dependente de contexto 6 executada a partir 

das equacaes da GA. 

No capitulo 2, foram mostrados exemplos de use de 

GA: de verificacNo de nomes declarados e/ou duplicados, 

execucSo Ccalcular o valor da expressNo) e coleta de 

informacaes em Ms. Nos prdximos capitulos mostra-se mais um 

dos usos de GA: a formatacNo de diagramas. 

A formatacgo Cposicionamento dos nodos na pAgina) 

de um diagrama sem formatacWo livre pode ser especificada em 

GA, como um conjunto de regras que definem os valores das 

coordenadas pars os simbolos terminais Ce.g. nodos a arcos) 

quo slo exibidos na tela. 

A classificacVo das linguagens tem vArias 

implicacaes na contrucgo do GED. 
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As linguagens diagramAticas baseadas em estrutura 

de Arvore sgo pr6ximas As linguagens de programacgo. Por 

exemplo a versgo de diagramas de Nassi-Shneiderman, descrita 

em [HAL 88], possui uma estrutura similar a da linguagem de 

programacgo Pascal. Para este tipo de linguagem a conrtrucgo 

do editor tem por base a tecnologia desenvolvida para as 

linguagens textuais: a sintaxe Cestrutura do Arvore) 6 

descrita por produc6es de uma GLC tradicional e os aspectos 

semAnticos por regras de um GA. 

Para as linguagens com estrutura em grata 6 

riecessArio estender a metalinguagem LDE, a nivel de sintaxe, 

para permitir a especificacgo de nodos compartilhados. No 

capitulo 5 6 discutida uma extensgo, sabre a GLC, clue 

permit. expressar arcos a nodos. 

Na especificacgo da semAntica de muitas linguagens 

deve-se considerar os conceitos de ordem de escrita e 

escopo. No entanto, em muitas das linguagens do tipo grafo 

ngo exist. o conceito de ordem de escrita; por exemplo, as 

com formatacgo livre. As TSs para estas liguagens podem 

facilmente ser representadas coma tabelas relacionais. 

Nlveis da gramAtica de atributos 

Na especificacgo de uma linguagem, usuaimente, sao 

considerados tr6s niveis: 

i) o nivel 16xico: neste nivel sgo definidos os elementos 

lexicos terminals da descricgo sintAtica. Por exemplo 

para diagramas os lexicos sgo as "caixinhas" do diagrama. 

Para linguagens textuais neste nivel sgo definidos os 

slmbolos terminals: palavras reservadas, valores 

numericos, names de variAveis, etc. 
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ii) o nivel sintAtico: neste nivel sgo definidas todas as 

combinac6es vAlidas dos elementos 16xicos. E usualmente 

definido por uma GLC. Este nivel especifica a estrutura 

da linguagem. Por exemplo, para diagrama do tipo grafo 

sgo especificados os nodos e os arcos. 

iii) o nivel semAntico: neste nivel sgo definidos todos os 

detalhes da linguagem que ngo sgo especificAveis 

adequadamente no nivel sintAtico; 6 feita a verificgo de 

nomes declarados, verificacgo de tipos; pode ser gerado 

c6digo intermediArio; sgo definidas TSs; pode ser 

definida a formatacgo; etc. 

No proximo item 6 detalhado o nivel 16xico para 

linguagens diagramAticas. Cs niveis sintAtico e semAntico 

sgo discutidos nos proximos capitulos. 

3.3 Nivel lOxico 

Um elemento lexico C"calxinha", "bolha", segmentos 

de reta, etc.) para uma linguagem diagramatica pode ser 

visto come um objeto grafico composto por um conjunto de 

primitivas geometricas. Existem duas abordagens para a 

especificacNo dos elementos lexicos: Ca) a descricIo textual 

baseda em regras de formacNo; CD) a descricSo de forma 

interativa do elemento pela escolha de primitivas 

geometricas de um cardapio. 

Nos itens que seguem comentam-se estas abordagens. 
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3.3.1 Uma linguagem do tipo "constraint -based" 

(BAR 87] descreve um sistema grAfico interativo, 

para a modelagem de solidos, usando uma linguagem do tipo 

"constraint-based". Esta linguagem tambem pode ser utilizada 

para a representacao de objetos grAficos em duas dimens6es, 

como os elementos lexicos das notac6es diagramAticas. 

Numa linguagem deste tipo os elementos lexicos, 

como objetos compostos de primitivas geometricas (pontos, 

retas, poligonos, etc.), sao descritos par duas construc6es: 

a classe (CLASS) e a restricao (CONSTRAINT). 

A classe armazena os valores de um conjunto de 

variAveis que definem um objeto geometrico primitivo. As 

variaveis espocificam as caractoristicas do objeto coma par 

exemplo, o tamanho e localizacao dos objetos. Uma restricao 

define um conjunto de equaOes que devem ser satisfeitas 

quando aplicadas As variAveis. 

A figura 3.4 mostra um exemplo, adaptado de (BAR 

87], de especificacao de um retAngulo combinando-se 

restricaes e classes. 

Na figura 3.4 Ca) 6 definida UM& restricXo, PtId, 

que tem coma parametro dois pontos Ctodo o texto delimitado 

par aspas a comentArio). Esta restrigNo define a igualdade 

de dais pontos - a restricXo a satisfeita, somente se os 

dais pontos passados como parAmetros s&o iguais. 
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a) "Constraint definition for point identification" 
CONSTRAINT PtId "Identify two points" ON 

p1 : point "a point to make same as another"; 
p2 : point "the point to make the first one the same as"; 

CONSTRAINED BY 
pl.x = p2.x; 
PLY = Pa.Y; 

END 

b) "Class definition for line segments" 
CLASS lineSeg "2-D line segment" IS 

p1 : point = C x=1, y=13; "an endpoint" 
p2 : point = C x=2, y=4); "another endpoint" 

CONSTRAINED BY 
CCpl.x - p2.x)**2 + Cpl.y - p2.y)**2) > 3m012; 

END 

c) "Class definition for rectangle" 
CONSTRAINT lineHor "horizontal line" ON 

line : lineSeg; 
CONSTRAINED BY 

line.pl.y = line.p2.y; "the same y value for pi and p2" 
END 

CONSTRAINT lineVer "vertical line" ON 
line : lineSeg; 

CONSTRAINED BY 
line.pi.x = line.p2.x; "the same x value for p1 and p2" 

END 

CLASS rectangle IS 
si 	: lineSeg = Cp1=Cx=1.y=13, p2(x=1.y=333 "side *I"; 
s2 : lineSeg = Cp1=Cx=1,y=33, p2Cx=3,y=33) "side #2"; 
s3 : lineSeg = Cp1=Cx=3,y=3), p2Cx=3,y=13) "side #3"; 
s4 : lineSeg = Cp1=Cx=3,y=1), p2Cx=1,y=133 "side 04"; 

CONSTRAINED BY 
PtIdCsl.p2, s2.p1); 
PtIdCs2.p2, s3.pl); 
PtIdCs3.p2, s4.p13; 
PtIdCs4.p2, si,p13; 
LineVerCs1);LineHorCs2);LineVerCs3);lineHorCs4); 

END 

figura 3.4: a especificacIo de um retAngulo 
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Na figura 3.4 Cb) a classe lineseg define uma 

segmento de rota. Esta classe 6 definida em funco de duas 

variAveis do tipo ponto, quo recebem um valor inicial 

("default"). Uma restricWo gar ante que o tamanho minim° de 

um segmento 6 maior que 3 unidades. Esta classe pods assumir 

quaisquer valores, desde que a restrico seja sattsfeita. 

Na figura 3.4 Cc) 6 definida a figura geometrica 

retAngulo. Um retAngulo 6 formado por quatro retas com os 

extremos comums, adequadamente combinados. Para garantir que 

dois lados sejam verticals e dois horizontals foram 

definidas as restricDes lineVer e lineHor. Esta classe 

rectangle, tambem, faz use da classe lineseg e da restrico 

PtId. 

Na exibic&o do retAngulo assume-se quo a clause 

lineSeg possui uma representaco concreta pre-definida; o 

retAngulo 6 exibido a partir das quatro retas. 

CLASS rectangle I S 
rpl : point = C x=1,y=13; 
rp2 : point = C x=3,y=33; 

CONS-1RAINED BY 
CCrpl.x - rp2. x)**2 + Crp1.y - r p2. y) **2) > 3**2; 

SHOWN AS 
s1 	: 
s2 : 
s3 : 

s4 	: 

lineSog 
lineSeg 
lineSeg 

lineSeg 

= 
= 
= 

= 

Cp1=Crp1.x, 
Cp1=Crp1.x, 

Cp1=Crp2.x, 

Cp2=Crp1.x, 

rpi.y3, 
rp2.y), 
rp2.y). 
rp2.y), 

p2=Crp1.x, 

p2=Crp2.x, 
p2=Crp1.x, 
p1=Crpl.x, 

rp2.y3); 
rp2.y)); 
rp2.y)); 
rp1.y)); 

END 

figura 3.5: uma descri0o alternativa para o retAngulo 

Uma forma alternativa para definir um retAngulo 6 

com use de apenas dois pontos. Porem, neste caso 6 

necessArio estender a linguagem com facilidades para 
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especificacao da representacao concreta (SHOWN AS), figura 

3.5. 

A edicao de classes 

0 sistema grafico, baseado nas regras de formacao, 

prove operacales de criacao e remo(-ao de classes e 

restric6es, a operas es de edicao de classes: 

aumento/reducao do tamanho e movimentacao. Os comandos de 

edicao atualizam os valores iniciais das classes. Na edicao 

de uma classe composta por diversas subclasses a modificacao 

de um valor 6 propagada para todas as subclasses afetadas. 

As restric6os definom os intorrolacionamontos antra as 

subclasses. Existem algoritmos, similares aos utilizados 

para GA, que a partir das restric6es propagam a atualizacao 

dos valores das varlaveis. 

Envelope 

Cada classe, como primitiva geometrica, possui um 

envelope. 0 envelope 6 um retangulo Cinvislvel) que contorna 

Coda a area ocupada pela (-lasso. Se a class° 6 composta de 

subclasses, o envelope da classe deve conter todos os 

envelopes das subclasses. 

Na edicao, quando um objeto esta selecionado, como 

objeto corrente, os pegadores sao exibidos sabre a borda do 

envelope. Os pegadores sao usados nas operaOes de aumento e 

reducao. 0 aumento 6 executado pela "arrasto" do pegador 

para uma nova posicao, afastada em ralaogro ao contro Cfigura 

3.6). Para arra.star o pegador 6 necessario posicionar o 

"mouse" sabre o pegador. 
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• (b) 

figura 3.6: os pegadores de um envelope: o aumento do 
tamanho da classe pelo arrasto do pegador 

Uma descricNo detalhada do envelope e das 

operacades 6 encontrada em [MEL 893. 

Movimenteclgo 

Pode-se pensar que cads objeto geometric° possui 

como ponto de referencia Csua posioNo na tela) um ponto do 

envelope, por exemplo o canto superior esquerdo. Assim, 

quando o envelope 6 movimentado a classe associada 6, 

juntamente, movimentada. Usualmente, na movimentac1to o 

"mouse" dove ser posicionado no interior do objeto 

selecionado e, nas operacaes de aumento e reducNo o "mouse" 

6 posicionado sabre um dos pegadores. 

A movimentaclo do envelope implica na atualizacXo 

dos valores da classe. Ap6s a movimentacNo, o objeto 6 

reescrito na tela com os novos valores. A atualizacIto 
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figura 3.7: movimentacgo de uma classe 
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implica numa translacgo de todos os pontos da classe. A 

figura 3.7 ilustra a movimentacgo de uma classe do ponto de 

referencia C1.1) para o ponto (4,4); todos os pontos das 

subclasses que compaem a classe ego atualizados 

Ctransladados). 

Aumento e reducgo 

0 aumento/reducgo do envelope implica no 

aumento/reducgo do objeto geometrico. Na figura 3.6 

exemplifica-se o aumento de uma classe. 

Tanto na movimentacgo como no aumento,reducgo a 

atualizacgo dos valores da classe ocorre somente se as 

restricbes sgo verificadas. 
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0 use da linguagem "constraint-based" 

As notacbes diagramaticas possuem coma lexicos 

objetos geometricos compostos coma "bolhas", "caixinhas", 

"setas", etc. Obviamente que as construOes classe e 

restricao, introduzidas acima, permitem definir os objetos 

geometricos utilizado nas nota0es diagramaticas. 

As principais vantagens da utilizacao de uma 

linguagem deste tipo para especificacao do nivel lexico de 

uma linguagem diagramatica sao: 

- 6 uma notacao formal: Ca) no sentido de poder ser 

processada par um computador; Cb) no sentido de poder ser 

trabalhada matematicamente; par exemplo, as restriOes podem 

ser vistas coma equac6es geometricas. 

- a linguagem textual que define as classes serve coma 

documentacao da especificacao; sendo tambem portavel. 

- existem algoritmos que, automaticamente, recalculam as 

variaveis 	e 	avaliam 	as 	restricbes 	das 	classes 

interrelacionadas, ap6s as operac6es de edicao. 

Estit fora do oscopo dosto trabalho um ostudo sabre 

a atualizacao das variaveis das classes com base nas 

restricbes. Este problema 6 semelhante a avaliacao das 

regras de uma gramatica de atributos. Para isto sugero-se a 

leitura do trabalho aqui referido (BAR 87]. 
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figura 3.8: a especificacao de um elemento 16xico 
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3.3.2 Especificacao por selecao em cardApio 

Em [MEL 89] 6 apresentada uma forma de 

especificacao de elementos 16xlcos diagramAticos a partir do 

um alfabeto de classes geometricas primitivas. 

A especificacao dos elementos lexicos se faz de 

forma interativa. Escolhe-se componentes a partir de um 

cardApio de classes primitivas, e combina-se estes na 

formacao de uma classe composta. Na figura 3.8 e 

identificado um objeto grAfico como element() lexico: 

"caixinha" do um comando condicional Cif) do um diagrama de 

N-S. Para formar esta "caixinha" combina-se, por exemplo, um 

retAngulo e trds segmentos de retas. 

Numa analogia, as restricaes da linguagem 

apresentada no item anterior ficam implicitas na 

sobreposicao das figuras geometricas combinadas dentro de um 

envelope do elemento lexico. 
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O alfabeto de classes primitivas inclui os 

objetos geometricos: 

• retAngulo, 
. retAngulo sem cantos, 
• elipse, 
• poligono regular, 
▪ reta, 
. textos, etc. 

3.3.3 Atributos associados a lexicos 

Mostrou-se que um elemento lexica 6 definido a 

partir da combinacZo de classes primitivas. Uma class. 

primitiva 6 definida por variaveis quo definem as 

coordenadas na pAgina fisica, tamanhos dos elementos 

geometricos, etc. Para a GA um elemento 16xico pods ser 

considerado como uma "caixa preta", com alguns parAmetros de 

entrada Catributos herdados) ou de saida Catributos 

externs). 

A definicAo de uma classe associada ao simbolo 

terminal !IF 6 feita em funcNo de atributos e constantes. Na 

figura 3.0-b est& a descricAo do elemento lexico da figura 

3.8; usou-se os atributos da figura 3.0-a. 

A associacNo entre a classe, que define o °Diet° 

geometric° no nivel lexica, e o simbolo terminal para o 

nivel da GA 6 feita pelo nome da classe seguido do 

identificador do simbolo terminal. Na figura 3.0 a 

construcNo 

CLASS ClassIf:IIF IS ... 

associa o terminal da GA !IF com a classe nomeada ClassIF. 
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Alem da associacSo dos nomes a necessArio fazer um 

mapeamento entre variAveis e atributos; na figura 3.9 cada 

atributo estA associado A variAvel de mesmo nome. Por 

exempla, os atributos herdados x, y, width, heigth 

declarados para o terminal !IF na linha 

inh 	INTEGER x, y, width, heigth : !IF; 

sXo usados na equacNo que define o retAngulo: 

r = rectangleCrpl=Cx,y), rp2=Cx+width, y+heigth)); 

< const UnitHEIGTH = 1; 
ifHEIGTH = 2*UnitHEIGTH; 

inh INTEGER x, y, 
width, heigth : !IF; 

ext 	STRING cond 	 : !IF; > 

Ca) atributos utilizados na definicNo do lexico if 

CLASS ClassIf:!IF IS 
r = rectangleCrp1=Cx,y), rp2=Cx+width. y+heigth)); 
11 = lineSegC Cx,y), Cx+width/2, y+ifHEIGTH)); 
12 = lineSegC Cx+width/2,y+ifHEIGTH). Cx+width,y); 
13 = lineSegC Cx,y+ifHEIGTH), Cx+width,y+ifHEIGTH)); 
ti =textCcond = "", Cx,y), Cx+width, y+ifHEIGTH/2)); 
t2 =textC"true",Cx,y+ifHEIGTH/2),Cx+width/2,y+ifHEIGTH); 
t3 =textC"false", Cx+width/2,y+ifHEIGTH/23, 

Cwidth, 	y+ifHEIGTH); 
END 

Cb) associacXo entre os atributos e a classe 

figura 3.9: associagNo entre atributos e uma classe 

Na classe da figura 3.9, que define o lexico da 

figura 3.8, os atributos x e y representam a posicNo 

associada ao canto superior esquerdo da "caixinha" do IF, e 

os atributos width e heigth definem respectivamente a 

largura e a altura da "caixinha". 
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0 triangulo interno a "caixinha", figura 3.8, 6 

desenhado a partir do valor da constant° if HEIGTH, e do 

valor IF.width / 2. A constante ifHEIGTH foi definida como 

duas vezes a unitHEIGTH, pois no interior da "caixinha" do 

if sgo utilizadas duas linhas, onde 6 desenhado um 

"triangulo". 

A class° primdtiva toxt oxibo o toxto contralizado 

no interior do envelope definido pelos dois pontos. 

0 atributo cond 6 do tipo externo C"ext"D - ver 

capitulo 2. Este atributo 6 inicializado com brancos. 0 

valor final deste atributo 6 lido da tela - e editavel a 

nivel 16xico. 

A nivol do GA, cada olomonto lexico 6 visto 

tratado como uma entidade fechada. Associado a cada lexica 

podo-se ter atributos externos ou herdados. Os atributos do 

tipo herdado sgo recebidos de nodos superiores na AS. Os 

atributos do tipo externo sgo visiveis aos nodos superiores 

na AS. 
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4 DIAGRAMA DE NASSI-SUNEIDERMAP (N-SD 

Este capitulo descreve uma especificacgo do 

diagrama de Nassi -ghnoidarman, dando Einfama para a 

formatacgo e a integracgo entre notac6es diagramAticas e 

textuais. Tomou-se por base a publicacgo de uma 

implementacgo de um editor [HAL 87) para esta notacgo. A 

especificacgo considera apenas uma pAgina do diagrama; numa 

implementacgo real deve-se considerar o problema do 

refinamento de elementos da pAgina em outras pAginas. Este 

problema a discutido no proximo capitulo. 

0 diagrama de Nassi-Shneiderman. figura 4.1, 4 um 

exemplo de uma notacgo com estrutura em forma de Arvore Csem 

nodos compartilhados). 

WHILE 1<j 
---------_____ 	IF f 1) a 	> a[j] 	

__________ 
true 	----______ 	_____---------'false 
aux := a[j]; i 	:= 	i 	* 	1; 
a[j]:= a[l]; UNTIL allba[i]; 
a[l] := aux; « s - statment » 
« s - statment » 

figura 4.1: Diagrama Nassi-Shneiderman 0.1 -SD 

Cs itens 4.1, 4.2 o 4.3 discutem. respectivamente, 

os aspectos associados ao nivel 16xico, sintAtico e 

semAntico. 0 item 4.4 apresenta a integracgo a nivel de LDE 

para notacaes textuais e diagramAticas. 
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4.1 EspecificacIo dos elementos lexicos 

Cada classe associada a um elemento lexico do tipo 

diagramAtico a definida em funcNo de um conjunto de 

atributos e algumas constantes, que sIo usadas para a 

exibicSo do elemento lexico na tela. As constantes unitWIDTH 

e unitHEIGTH definem respectivamente a menor unidade no 

sentido vertical e a menor unidade no sentido horizontal 

Cfigura 4.2). 

: 

hel gtr 
WHILE cond 

sL  

. 
1,tun tHEIGTH 

. 1, 

,411—►: 

unitWIDH 

r 

  

sL 

 

UNTIL cond 

 

(SIMPLE) 
text  

figura 4.2: Elementos lexicos para. o N-S 
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A declaracAo abaixo define quatro atributos 

Cheigth, width, x, y) herdados para os terminais ! IF, 

! WHILE, ! REPEAT, ! CASE, ! SIMPLE. 

<inh INTEGER heigth, width, x, y : ! IF, !WHILE, !REPEAT, 

!CASE, !SIMPLE; > 

A especificaco do 16xico !IF foi discutida no 

capitulo 3. Os demais 16xicos seriam definidos de maneira 

analoga. 

4.2 EspecificacXo da sintaxe 

Como se ve na figura 4.1, o diagrama e constituido 

de caixinhas decoradas com textos - o diagrama possui 

aspectos textuais a diagramAticos. No final deste capitulo 

discute-se a integracao entre nota0es textuais 

diagramAticas na descricao em LDE, com base nests exempla. 

Os elementos terminals na LDE sXo pre-fixados pelo 

operador "!": tem-se o simbolo terminal do tipo texto !value 

e diversos simbolos terminals diagramAticos escritos em 

letras maiusculas C!IF, !CASE, etc.). 

No exemplo de especificaclo do lexica !IF no 

capitulo 3 o simbolo Cond foi considerado um atributo 

externo, edit-AN/el coma um texto qualquer. No entanto, o 

texto associado ao simbolo Cond possui uma sintaxe: a uma 

expressito que dove resultar num valor booleano. A sintaxe 

deste nNo-terminal pode ser descrita por um conjunto de 

produces textuais. 
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%significado das abreviacaes para identificadores 
s: Cstatement) comando 
L: (list) lista 
sL: (statement-list) lista de comandos 
sLValue: (statement-list-value) lista de claftulas de um 

comando case 
valueStmt: uma claUsula de um comando case 
!IF, !WHILE, !REPEAT, 
!CASE, !SIMPLE 	 :terminals diagramaticos 
cond : expressSo do tipo booleano 
exp : expressIo numerica 
!value :valor escalar (terminal do tipo texto) 
stmt : (statement) comando textual% 

gr --> sL 
s --> if 
s --> case 
s --> while 
s --> repeat 
s 	simple 

if --> !IF 	cond sL sL 
while --> !WHILE 	cond sL 
repeat --> !REPEAT cond sL 
case --> !CASE 	exp sLValue 
simple --> !SIMPLE stmt 

sLValue --> valueStmt sLValue 
sLValue --> ^ 

valueStmt --> !value sL 

sL --> s sL 
sL --> 

cond 
cond 

--> 
--> 

exp '<' exp 

exp --> exp '+' exp 
exp 
exp 
stmt 

--> 
--> 
--> 

exp '/' exp 

figura 4.3: GLC para o diagrama de Nassi-Shneiderman 

A figura 4.3 mostra a descrigNo da sintaxe do 
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diagrama, onde aparecem produces textuais e produc6es 

diagramAticas. Os nao-terminais associados aos textos CCond, 

Exp, Stmt) nao sao detaihados. 0 modo de especificar 

linguagens textuais foi exemplificado no capitulo 2. 

A especificacao da sintaxe define a combinacao dos 

diferentes elementos lexicos que estao repres.ntados na 

figura 4.2, formando diagramas como o da figura 4.1. Por 

exemplo, um comando if e formado pela combinacao da 

"caixinha" !IF com a condicao Cond a com duas listas de 

comandos sL, figura 4.3. 

Cada retAngulo corresponde a uma lista de comandos 

sL. 0 comando case apresenta uma estrutura composta por 

condicao Cond seguida de uma lista de retAngulos associados 

com um valor Ccase, sLValue). As demais produces sintAticas 

sao obtidas de maneira anAloga a partir da figura 4.2. 

4.3 Especificacao da formatacao 

Na parte semAntica do N-S descreve-se apenas a 

formatacao. As verificac6es dependentes de contexto Cnomes 

nao declarados, duplicados, etc.) seriam especificadas de 

forma similar aos exemplos apresentados no capitulo 2. 

A formatacao fisica consist° em exibir na tela as 

caixinhas com base nos valores dos atributos associados, 

calculados pelo formalismo de GA. 

0 ponto de partida para a especificacao da 

formatacao Or, por um lado, a definicao dos atributos 

utilizados pelo nivel lexico e, por outro lado, a estrutura 
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de Arvore, definida na sintaxe, onde os atributos podem 

passar de nodo em nodo. Estas informac5es guiam o processo 

da especificacNo. 

Cs simbolos do tipo texto Cexp, cond, stmt, 

!value) possuem os atributos Cx, y, width) que definem o 

envelope para o texto. Assume-se que o texto 6 exibido em 

aponas uma linha; assim, n/o 6 nocossario o atributo hoigth. 

0 editor textual usarA estes atributos para definir a janela 

de edicNo, quando 6 ativado. 

Para denotar que todos os valores de atributos 

Ccom mesmo nome) associados a um simbolo sNo passados para 

outro simbolo usa-se a notacNo abreviada "*". Por exemplo, a 

equacNo que define os atributos do terminal !SIMPLE 

<inh INTEGER width, x. y : !SIMPLE; 

!SLMPLE.* = s.*;) 

6 oquivalonto a 

<!SIMPLE.x = s.x; ISIMPLE.y = s.y; !SIMPLE.width=s.width;>. 

Os valores dos atributos quo definom o canto 

superior esquerdo de cada caixinha sgo herdados a partir dos 

valores iniciais da produc/o raiz Cgr), figura 4.4. 0 

atributo width tambem 6 passado para baixo na AS, 

subtraindo-so o valor utilizado para cada construcNo. E o 

atributo hoigth Csintotizado) 6 calculado a partir das 

estruturas mais internas para as mais externas, figura 4.4. 

Para se entender a especificacNo 6 necessario 

acompanhar, comparar. cada producNo da figura 4.4, com a 

sua rospectiva caixinha na figura 4.2. Abaixo 6 mostrada a 

especificacNo da producXo if. 



76 

if 	--> !IF 
< sLi. width = 

sLz. width = 
if. heigth = 
sLi.y 
s12. y 
sLi. x 
SL2. X 
!IF.* 
cond.* 

!cond sLi sLz 
if.width / 2; 
if.width / 2; 
MaxCsLt. heigth, sLz.heigth); 
if.y + ifHEIGTH; 
if.y + ifHEIGTH; 
if. x; 
if.x + if.width / 2; 
if.*; 
if. *;> 

Na producgo if o atributo sLt.width, da sublista 

do comandos, rocebe o valor if.width/2; metade do valor 

recebido pelo if. 0 valor do canto superior esquerdo da 

caixinha da segunda sublista CsLz) 6 if.y+ifHEIGTH para y e 

if.x+if.width/2 para x. 0 atributo if.heigth, sintetizado, 

recebe a maior das alturas das sublistas CsLt, sLz). 

<inh INTEGER heigth, width, x, y : !IF, !WILE, !REPEAT, 
!CASE, !SIMPLE.; 

synt INTEGER heigth 	 : if, while, repeat, 

case, simple, s, sl; 

inh INTEGER width, x, y 	: if, while, repeat, 
case, simple, s, sl 
sLvalue, valueStmt, 
faxp, cond, stmt, !value;> 

< Const unitWIDTH = 1; 
maxWIDTH = 80; 

unitHEIGTH = 1; 
ifHEIGTH = 2 * unitHEIGTH; > 

gr --> sL 
< sL. width = maxWIDTH; 

sL.x 	= 0; 
sL.y 	= 0;> 

s --> if 
< if.x = s. x; 

if.y = s.y; 
if.width = s. width; 
s.heigth = if.heigth; 

s --> case 
< case.x = s. x; 

case.y = s.y; 	 continua ... 



case. width = s. width; 
s. heigth 	= case. heigth; > 

s --> while 
< while. x = s. x; 

while. y = s. y; 
while. width = s. width; 
s. heigth 	= while. hei gth ; ) 

s --> repeat 
< repeat. x = s. X; 

repeat. y = S. y; 
repeat. width = s. width; 
s. heigth 	= repeat. hei gth ; 

s --> simple 

< simple. x = s. x; 
simple. y = s. y; 
simple. width = s. width; 
s.heigth 	= simple.heigth; 

simple --> !SIMPLE stmt 
< simple.heigth = unitHEIGTH; 

!SIMPLE.* = simple.*; 

	

stmt 	= simple.*;› 

if 	--> !IF cond sLt. sLz 
< sLi. width = if. width 	2; 

sLz. width = if. width / 2; 
if. heigth = Max( sLi heigth, sLz. heigth); 
sLt. y 	= if. y + ifHEIGTH; 
sl 2. y 	= if. y + I fHEIGTH; 
sLa. x 	= if. x; 
sLz. x 	= if. x + if. width / 2; 

	

! I F. * 
	

= if.*; 
cond.* 
	

= i f. *; > 

while --> !WHILE cond sL 
< while. heigth = sl heigth 	+ unitHEIGTH; 

sl . width 	= while. width - uni tWI DTH ; 
sL. y 	= while. y + unitHEIGTH; 
sL. x 	= while. x - unitWIDTH; 
! WHILE. * = while. *; 
cond.* = while. *; > 
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repeat --> !REPEAT cond sL 
< repeat. heigth = sL. heigth 	+ unitHEIGTH; 

sL. width 	= repeat. width - unitWIDTH; 
sL. y 	 = f.f. y; 
sL. x 	 = if. x - unitWIDTH; 	 continua ... 
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repeat. y + sl heigth; 
repeat. x; 
r epeat,. wi dth ; 

! REPEAT. * 
	= repeat . *; > 

case --> !CASE exp sL.Value 
< case. heigth 	= sLValue. heigth + unitHEIGTH; 

sLValue. width = case. width 	- uni tWIDTH; 
sLValue. y = case. y + unitHEIGTH; 
sLValue. x = case. x - UnitWIDTH; 
!CASE. * 	= case. *; 
exp. * 	= case. *; > 

sLValue --> valueStmt sLValue 
< sLValuet. heigth = valueStmt. heigth + sLValuez. hei gth ; 

sLVal uez. width 	= sLVal uei . width; 
valueStmt. width = sLVal uei. width; 
sLValuez. y = sLVal uet. y + val ueStmt. heigth 
sLVal uez. x = sLVal uel . x; > 

sLValue --> ^ 
< sLValue. heigth = 0;> 

valueStmt --> !value  sL 
< valueStmt. heigth = unitHEIGTH + sL. heigth; 

sL. width 	 = valueStmt. width; 
sL. y 	= valueStmt. y + unitHEIGTH; 
sL. x 	= valueStmt. x; 
! value. * = valueStmt.*; > 

sL --> s sL 
< sLi. heigth = s. heigth + sLz. heigth; 

sLz. width = sLa. width; 
sLz. y = sLt. y + s. hei gth; 

x = sLi. x; 
s.* 	= sLi.*; > 

sL --> 
< sL. heigth = 0; > 

cond --> exp '<' exp 
cond --> . . . 

exp --> exp ' +' exp 
exp --> exp '/' exp 
exp --> . . . 
stmt --> . . . 

figura 4. 4: GA par a o di agr ama de Nassi -Shnei der man 

cond. y = 
cond. x = 
cond. width = 
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Na especificacXo define-se um valor constante para 

a largur& do diagrama CmaxWIDTB); o comprimento rao tem um 

Unite fixo, 6 o valor sintetizado pelo atributo sL.heigth 

no nodo raiz (Cc) da Arvore. 

Na hora de exibir o diagrama na tela 6 necessArio 

aJustar o comprimento real do diagrama com o tamanho da 

tela. A altura total do diagrama CsL.heigth) pode ser usada 

para isto; o ajuste se dA pela relacNo entre o neimero de 

pontos da tela e o valor sL.heigth. 

4.4 IntegracNo entre o editor de texto e diagramas 

A integracUo entre o editor textual e o 

diagramAtico 6 feita a nivel de pAginas - uma pAgina pode 

ser textual ou diagramAtica. 

Usualmente, os documentos sNo divididos em pAginas 

16gicas. Uma pAgina 6 uma unidade CporcAo) conceitual de um 

documento. Por exemplo, o N-S como um todo 6 visto como 

uma pAgina, e cada texto dentro de uma caixinha Cpor exemplo 

Cond) tambom corresponde a uma pAgina Cmesmo sendo de apenas 

uma linha de texto). 

Cada pAgina 6 descrita por um conjunto de 

producbes. No caso do N-S, figura 4.5, as produc6es gr, 

cond, exp a start estXo associadas a pAginas. A pAgina gr 6 a 

pAgina inicial. 

A associacNo do conceito de pAgina A definicIo 

gramatical 6 feita pelos prefixos GED Ceditor diagramAtico) 

e GET (editor textual) figura 5.4. 
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% 0 significado dos identificadores 

esta descrito no inicio da figura 4.3 

GED:: gr --> sL 
s --> if 
s --> case 
s --> while 
s --> repeat 
s --> simple 

if --> !IF cond sL sL 
while --> !WHILE cond sL 
repeat --> !REPEAT cond sL 
case --> !CASE exp sLValue 
simple --> !SIMPLE cmdo 

sLValue 
sLValue 

--> 
--> 

valueStmt sLValue 

valueStmt --> 	!value sL 

sL --> s sL 
sL --> ^ 

GET :: cond 
cond 

--> 
--> 

exp '<' exp 

GET sl exp --> exp '+' exp 
exp 
exp 

--> 
--> 

exp '/' exp 

GET :: stmt --> 

figura 4.5: integracao entre textos e diagramas na LDE 

Os prefixos GED e GET indicam respectivamente a 

ativacgo do editor diagramatico e do editor de texto. Cada 

editor 6 ativado sobre uma pagina 16gica. 0 GED Er GET podem 

ser recursivamente ativados. Pela descricao acima, quando o 

GED expande a producgo Cif --> !IF cond sL sL) o GET é 

ativado. Quando o GET é ativado para a edicgo da pagina 

associada ao simbolo cond devera consul tar os valores dos 

atributos deste simbolo para saber a posicgo exata onde sera 

criada a ,janela para a edicgo. 
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A integracNo a nivel da arquitetura de 

implementacNo 6 discutida no capitulo 6. 



5 DIAGRANA DE FLUXO DE DADOS 

Neste capitulo as facilidades para especificacXo 

do linguagens do tipo grafo sXo introduzidas a partir de um 

exemplo de diagrama de fluxo de dados CDFD), apresentado na 

figura 5.1 

Fitz Edit Font Style Size Justify Wiwi Structure TeKt 

figura 5.1: uma pagina de um DFD; criado com o EDG (MEL 89] 

5.1 Nivel lexica 

Um diagrama em forma de grafo possui elementos 

lexicos do tipo arco e nodo. 

Um arco liga dois elementos do tipo nodo. Numa 

forma simples, o arco !ARC pode ser especificado como um 

elemento geometrico seta Creta com uma ponta) que liga dois 

pontos pointl e point2. 0 arco possui tambem um nome Name 

81 
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que 6 exibido no ponto medio do arco. Segue a definicXo dos 

atributos do arco: 

< inh TpPOINT pointl, point2 : !ARC; 
ext STRING name 	 : !ARC;) 

Ao inves de se utilizar retas para desenhar o 

arco, pode-se utilizar curvas; uma curva passando por 

diversos pontos melhora o acabamento estetico do documento; 

o EDG implementa curvas do tipo spline [MEL 89]. 

Alem do arco dovom ser faspecificados os 16xicos 

associados ao nodo "bolha" que corresponde a um processo 

(PROCESS), ao retAngulo que 6 uma entidade externa 

(TERMINATOR), ao retAngulo Csem laterals) que 6 um deposito 

de dados CDATASTORE). Estes 16xicos sSo descritos 

seguindo-se a sistematica lexico C!IF) do exemplo do 

capitulo 3. 

5.2 EspecificacKo da sintaxe 

Na sintaxe do DFD dove ser especificado o conceito 

de grafo Carcos e nodos). A partir da figura 5.1 pode-se 

observar alguns aspectos estruturais de um DFD: 

i) Uma pagina logica de um 	DFD 6 composta de um 

identificador Cnome de pagina), um conjunto
* 

de 

entidades CretAnguloa), um conjunto do proceasos 

Cbolhas), um conjunto de depositos CretAngulos) e um 

conjunto de 11gac5es Carcos). 

ii) Cada entidade, dep6s1to ou processo 6 considerado como 

aINOTA: usa-se aqui o termo conjunto, para diferenciar do 
termo lista; conjunto nNo possui uma relaclo de ordem entre 
os elementos e nem elementos duplicados. 



um item lexico, i.e. um objoto fetched° pare o nivel 

sintAtico. 

iii) Uma ligacgo Cfluxo de dados) ocorre entre dois 

elementos do tipo entidade, processo ou deposit°. Um 

elemento pode participar de varies ligac5es e em toda 

ligacgo deve existir pelo menos um processo. 

Numa notacgo de GLC ngo existe o conceit° de 

conjunto Cif, porem pode-se descrever um conjunto por uma 

lista e uma regra semAntica que verifica a unicidade dos 

elementos da lista. Assim, descreve-se "um conjunto de 

entidades" como: 

terminator-list --> ! TERMINATOR terminator-list 
terminator-list --> 

A regra semAntica, de unicidade, 6 definida a 

partir da tabela TERMINATOR que contem todos os nomes das 

entidades. A restricgo 6 uma equacgo em Algebra relacional 

que verifica se existem dois nomes iguais na tabela 

TERMINATOR. Reescreve-se a producgo acima utilizando so as 

iniciais dos identificadores para compactacgo: 

< table TERMINATORC Name: string D; > 

tL --> !Tg tL 
< <Tg.Nome> In TERMINATOR; 
error = if cardCTERMINATOR 

Where Tg.name = TERMINATOR.Name) 
> 1 then "Name duplicated" else ""; > 

Na minilinguagem de express6es, capitulo 2 - 

figura 2.3, o atributo error, local ao ngo-terminal, devia 

ser exibido intercalado ao texto; pare o DFD este atributo 

44NOTA: Assume-se que a tabela pode conter tuplas 
duplicadas. 
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pode ser exibido na linha de mensagens de erro da janela de 

edit o. 

Assumindo-se que a orientacgo do arco 6 dirigida 

da ocorrAncia do primeiro nodo para a ocorrAncia do segundo 

nodo, a producgo DataFlow descreve o fluxo de dados. Os 

simbolos !TERMINATOR, !DATASTORE, !PROCESS e !ARC sgo 

terminals do tipo grAfico. 

DataFlow --> !ARC Node Node 
Node 	--> !TERMINATOR 
Node 	--> !DATASTORE 
Node 	--> !PROCESS 

Esta producgo apenas descreve que um fluxo de 

dados 6 a combinacgo de um arco com dois nodos; para indicar 

que estes dois nodos sgo compartilhAvels reescreve-se a 

producgo prefixando com o operador C?), ao inves de (I), os 

elementos terminals que sergo compartilhados. 

DataFlow --> IARC Node Node 
Node 	--> ?TERMINATOR 
Node 	--> ?DATASTORE 
Node 	--> ?PROCESS 

Agora, estas produces podem ser lidas como: "um 

fluxo de dados 6 gerado pela criacNo de um terminal IARC 

seguido de dois nodos node, sendo que cada node 6 formado 

polo compartilhamento de um nodo terminal do tipo 

!TERMINATOR, !DATASTORE ou !PROCESS." 
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%Usa-se s6 as iniciais de cada simbolo para facilitar a 
escrita das regras semAnticas. Segue o significado dos 
identificadores: 
Sp : subprocess Csubprocesso) 
tL : terminator-list Clista de entidades) 
pL : process-list Clista de processor) 
dL : datastore-list Clista de depositor) 
fL : dataflow-list (Lista de fluxos) 
Cup: optional subprocess CSub-processo opcional) 
Node : classe de elementos para apontamento 
P : process Cnao terminal processo) 
Pg : process-graphic (terminal) 
Tg : terminator-graphic (terminal) 
Ag : arc-graphic(terminal) 
Dg : datastore-graphicCterminal) 

Dfd --> Sp 
Sp --> !Name tL dL pL fL 
tL --> !Tg tL 
tL --> 
dL --> !Dg dL 
dL --> 
pL --> P pL 
pL --> ^ 
fL --> F fL 
fL --> 
F --> !Ag Node Node 
Node --> ?Tg 
Node --> ?Pg 
Node --> ?Dg 
P --> Pg Cup 
Cup --> Sp 
Cup --> 

figura 5.2: descricZo estrutural do um DFD 

A figura 5.2 apresenta a descricUo da estrutura 

do DFD. Nesta figura existem dois tipos de elementos 

terminals: os prefixados por (!) e os prefixados por C?). A 

diferenca entre eles 6 que o Ultimo denota simbolos 

terminals compartilhados na AS. 
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notac3o. I d  FPT1 p2 
(as noduspl e p2 s6oreferenclados 
pelo nodo d) 

figura 5.3: a Arvore sintatica (como grafo) da pagina do DFD 
da figura 5.1. 

A notacSo proposta explora de forma simples a 

possibilidade de compartilhamento de nodos na AS. permitindo 

que um operador de compartilhamento C?), prefixado a um 

elemento da producXo. indique que a producXo referida deva 

JA existir na AS. Na AS é criado um ponteiro para cada 

instancia de nodo compartilhado. figura 5.3. 

Na descriolto sintatica estA definido o conceito do 

refinamento de processo pelas producesP --> Pg Osp, Osp 

--> Sp). Uma extensIo na notacNo que permit. a associacNo do 

conceito de pAgina A descrigNo gramatical 6 discutida no 

item 5.8. 
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5.3 0 formalism° gramatical CGLC estendida) 

As regras de uma GLC ou as regras de um formalismo 

gramatical utilizadas para a descricWo de aspectos 

estruturais Clivres de contexto) podem ser classificadas em 

cinco tipos Cver por ex. (DON 841, (REP 84] [NAG 87]): 

tipo selecgo: para selecgo de um conjunto finito de 

alternativas, por exemplo: 

Node --> ?Tg 

Node --> ?Pg 

Node --> ?Dg 

tipo optional: para expresser que uma estrutura 

optional, por exemplo: 

Csp --> Sp 
Csp --> 

tipo lista: define uma ou mais ocorr4ncias de elementos 

aorupados sob testa nodo, por exemplo C pL. , tL , dL, fL): 

--> !Fg fL 

fL --> 

tipo agregac1o: um nodo 6 construido pelo agrupamento de 

diversos eiementos constituintes, por exemplo C Sp, F ): 

Sp ---> !Name tL dL pL fL 

tipo elementar: 6 um item terminal na GLC C!Ng, !Dg, !Fg. 

?Pg). Existem duas classes de itens terminais: as qua 

geram nodos na ASA C!) e os que compartilham nodos C?) 

gerando ponteiros entre nodos da ASA, como exemplificado 

nas figuras 5.2 e 5.3. 
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Todo 	elemento 	grafico 	Cque 	possui 	uma 

representacgo concreta na tela) dove estar associado a um 

tipo elementar, visto como um objeto 16xico fechado para o 

nivel sintatico. 0 tipo elementar corresponde a uma foiha na 

estrutura de representacgo interna. Cada simbolo do tipo 

elementar 	é 	graficamente 	definido por uma classe 

Ccapitulo 2). 

5.4 NormalizacNo das regras da GLC 

A fim de facilitar o desenvolvimento do prot6tipo, 

foram impostas duas restricoes para a descricIo das 

producoes: 

a) as produces devem definir uma GLC tipo LL(1) CARO 86]; 

b) todas a producaes dove estar normalizadas, i.e. podem ser 

classificadas nos 5 tipos citados acima. 

As produOes quo ngo podem ser classificadas nos 

tipos descritos acima devem ser reescritas. Por exemplo a 

producgo 

A --> B C, 
A --> DE. 
A --> ^ 

quo 6 ao mesmo tempo do tipo selecgo e opcional, deve ser 

reescrita, para as produc5es abaixo: 

Ao --> A, 
Ao --> ^, 
A --> B C, 
A --> D E. 

agora a primeira 6 do tipo opcional e a segunda, do tipo 

alternativo. 
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5.5 Extensgo semantica para grafos 

A extensao para a conceito de grafo esta 

relacionada ao tipo elementar. Arcos sgo criados pelo 

compartilhamento de nodos. Os nodos do tipo elementar de 

apontamento (?) s10 tambem chamados de donatarios Cque 

recebem uma doacgo). Na representacao interna uma 

instancia de um nodo donatario pode ser vista como um 

ponteiro para o nodo elementar compartilhavel que esta sendo 

referenciado Cfigura 5.33. Os nodos referenciados pelos 

nodes donatarios devem ter sido criados anteriormente. 

Numa estrutura de grafo a remocao de um nodo implica 

na remocao de todos os arcos incidentes. Portando, numa 

operacao de remocAo do um node compartilhado deve-se 

propagar o efeito para os nodes donatarios - i. e., 

remove -se o nodo compartilhado juntamente com todos os nodos 

donatarios. 

A consistencia para 	GLC estendida pelo conceito 

de grafo a baseada em duas regras: 

- e obrigatoria a exist6ncia do nodo compartilhado Ca ser 

apontado) no momenta da criaco de um nodo donatsirio; 

- na remoco de um nodo compartilhado remove-se juntamente 

todos os nodos donatarios. 

A notaco proposta apenas introduz o conceito de 

nodo compartilhado. 0 conceito de grafo Cnodos e liga46es3 6 

assumido na interpretaco: por exemplo, na especificaco do 

DFD assume-se o conceito de "arco direcionado" Cassumindo a 

oriontacgo do arco do primeiro para o segundo elemento da 

producNo F --> !Ag Node Node). 
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Discutiu-se a extensao da notacao GLC para permitir 

o conceito de nodos compartilhados apenas a nivel de 

elementos terminals da GLC, i.e. apenas podem ser 

compartilhados elementos lexicos. 0 conceito de 

compartilhamento aplica-se tambem para ngo-terminals da GLC. 

Por exemplo em um documento de "hiper-texto" os elementos 

compartilhados podem ser fragmentos de texto, onde cada 

fragmento esti' associado a um ngo-terminal. 0 

compartilhamento de ngo-terminais a tema de trabalhos 

futuros. 

5.6 0 conceito de pagina 

No capitulo anterior discutiu-se uma extensao quo 

permite associar paginas as produOes da linguagem LDE, 

prefixando-se as produceSes por GET ou GED. 

%Significado dos identificadores 
Sp : subprocess Csubprocesso) 
asp: optional subprocess Csubprocesso optional) 
P : process Cprocesso, ngo-terminal) 
pL : process-list Clista de processes) 
Pg : process-graphic Celemento lexico de uma processo)% 

1. GED 	:: Dfd --> SO 
2. GED 	:: Sp --> !Name tL dL pL fL 

3. pL --> P pL 
4. P --> Pg Osp 
5. Gasp --> Sp 
6. Osp --> ^ 

figura 5.4: associacgo de piginas na descricgo gramatical 

Para o DFD, o primeiro nivel corresponde a uma 

pagina; cada refinamento de um processo, nos demais niveis, 

tambem corresponde a uma pagina. 
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Cada pagina 6 descrita por um conjunto de 

produOes. No caso do DFD uma pagina esta associada a 

producao Sp CSubprocesso). A producao Dfd --> Sp, figura 

5.4, define a pAgina inicial, nivel zero. 

A hierarquia de pAginas do DFD a definida pela 

decomposicgo opcional de um processo em subprocessos: as 

produ46es 2-3, figura 5.4, definem uma pagina de DFD 

contendo uma lista de processos; a producao 4 define um 

processo comp um componente lexica Pg e um componente Osp; 

as producaes 6-6 dafinam o componente Osp como subprocesso 

Copcional), chamando recursivamente a producao associada a 

pagina Sp. 

A associacao do conceito de pagina a definicao 

gramatical 6 feita pelo prefixo GED Ceditor diagramatico,. 

0 prefixo GED na primeira linha corresponde a uma pagina 

vazia - nao 6 necessaria a inclusao de elementos para se 

expandir a produco Dfd --> Sp; a primeira pagina com 

elementos 6 associada a producao Sp. 
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DATAFLOW C Name :string, 
From :string, TypeFrom :string, 

	

To 	:string, TypeTo 	:String ) 
TERMINATORC Name :string ) 
DATASTORE C Name :string ) 
PROCESS C Name :string ) 

1. "Datastore without inputs or outputs" 
let tab CDATASTOREC Name 

MINUS 
CDATAFLOW( From ] WHERE TypeFrom = "DataStore" 

UNION 
DATAFLOW[ To ] WHERE TypeTo = "DataStore")) 

in if Card(tab) > 0 
then writeln( "datastore without inputs or outputs", 

tab); 

2. "Process without inputs or outputs" 
PROCESS( Name 3 MINUS 
CCDATAFLOWC From WHERE TypeFrom = "Process") 

UNION 

	

CDATAFLOW( To 	WHERE TypeTo = "Process")) 

2.1 "Process without outputs" 
PROCESS( Name ] MINUS 
CDATAFLOW[ From ] WHERE TypeFrom = "Process") 

2.2 "Process without inputs" 
PROCESS( Name ] MINUS 
CDATAFLOW( To ] WHERE TypeTo = "Process") 

3. "Terminator without inputs or outputs" 
TERMINATOR[ Name ] MINUS 
CCDATAFLOW( From ] WHERE TypeFrom = "Terminator") 

UNION 

	

CDATAFLOWC To 	WHERE TypeTo = "Terminator")) 

4. "DataFlow without process" 

	

DATAFLOW[ Name 	] WHERE 	CTypeFrom <> "Process") 
and CTypeTo <> "Process") 

figura 5.5: especificacNo das verificacaes sobre a TS 



5.7 Fspecificaco da semantica 

Existem dais tipos de consistencia que podem ser 

executados em um DFD: 

i) internas a GA - em tempo de edicao: par exempla, a 

incluso de um nome duplicado, especificado no item 5.2; 

ii) externas a GA - sao verificac6es expressas em Algebra 

relacional sabre as informac6es das TSs: estas vorificac6es 

podem ser ativadas a qualquer momenta durante a edicao ou 

somente ap6s a edicao. Como exemplo pode-se listar todos os 

processos sem entrada, processos sem saida, fluxos sem 

processo, dep6sito de dados sem entrada ou saida, etc. 

Verificac6es externas 

As verificao6es externas A GA podem ser ativadas a 

qualquer momenta porgy° as informac6es das tabelas 

relacionais estao sempre consistences; sao mantidas pela GA. 

A partir das tabelas TERMINATOR, 	PROCESS, 

DATASTORE e DATAFLOW define-se as verificac6es, coma 

equac6es em Algebra relacional, para alguns estados 

inconsistentes de um DFD, figura 5.5. 

EquaceSes sem.nticas 

A descricao semantica inclui as equac6es definidas 

para coletar as informace5es das TSs, para coletar valores 

dos atributos associados aos simbolos terminais e para fazer 

a consistencia em tempo de edicXo Cinterna a GA). 
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< ext STRING Name 	 : ITg, IPg, IDg, INg, F, !Ag; 
ext TpPOINT point 	 : !Tg, P, !Pg, !Dg; 
inh TpPOINT point1, point2 : !Ag; 
syn TpPOINT point 	 : Node; 
syn STRING Name, Type 	: Node;) 

1.0 Dfd --> Sp 
2.0 SO --> !ID tL dL pL fL 
3.0 tL --> ITO tL 

< <!Tg.Name> In TERMINATOR; 
error = CheckNameC !Tg.Name, TERMINATOR); ) 

3.1 tL --> ^ 
4.0 dL --> IDg dL 

< <!Dg.Name> In DATASTORE; 
error = CheckNameCIDg.Name, DATASTORE);> 

4.1 dL --> 's 
5.0 pL --> P pL 

< <P. Name> In PROCESS; 
error = CheckNameC P.Name, PROCESS); > 

5.1 pL --> 
6.0 fL --> F fL 
6.1 fL --> 
7.0 F --> !Ag Node Node 

< <F. Name, 
Nodes. Name, Nodes. Type 
Node2. Name, Nodez. Type > In DATAFLOW; 
error = CheckNameC!Ag.Name, DATAFLOW); 
! Ag. Poi nt1 = Nodes. Point ; 
! Ag. Poi nt2 = Nodez. Point ; > 

8.0 Node --> ?Tg 
< Node. Point = ?Tg. Point ; 

Node. Name = ?Tg. Name; 
Node. Type = "Terminator" > 

8.1 Node --> ?Pg 
< Node. Point = ?Pg. Point ; 

Node. Name = ?Pg. Name; 
Node. Type = "Process" > 

8.2 Node --> ?Dg 
< Node. Point = ?Dg. Point ; 

Node. Name = ?Dg. Name; 
Node.Type = "Datastore";> 

P ---> !Pg Osp < P. Point = !Pg.Point; > 
10.0 Osp ---> Sp 
10.1 Osp ---> 's 

figura 5.6: GA para o DFD 
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Os lexicos do tipo nodo possuem os atributos 

externos Name e Point que definem, respectivamente, o name 

do nodo e as coordenadas (x,y) na tela. 0 lexica do tipo 

arco possui um atributo externo Name e dois atributos Point 

que sao herdados dos dois nodos que estao ligados; 

correspondem As extremidades do arco. Os atributos do tipo 

ext sAo lidos da tela no momenta da edicao ou sao valores 

"default" da classe que define os lexicos. A declaracao dos 

atributos dos simbolos terminals esta no inicio da figura 

5.6. 

GA e nodos compartilhados 

Os atributos para os nodos donatArios Cpre-fixados 

por "?") ngo sgo declarados, poi sgo os mesmos atributos do 

nodos referenciados. For exempla, na producgo 8.0 o simbolo 

?Tg tem os atributos point e name que sgo os mesmos do nodo 

referenciado !Tg. 

Quando o nodo compartilhado CO 6 atualizado, 

automaticamento todos os atributos dos nodos donatArios C?) 

sgo atualizados. 

VerificaOes internas A GA 

Na consistencia interna A GA, definida pela 

equac6es da figura 6.6, a unicidade dos nomes 6 verificada 

pela funcgo CheckName, descrita abaixo. 

type  CheckName: STRING x TABLE ---> 
CheckNameC n, TAB ) = 

if cardCTAB where TAB. Name = n) > 1 
then "Name duplicated" else ""; 

A especificacgo do DFD come um todo inclui: 

13 nivel lexico:  Especificacgo dos elementos 16x cos, 

associados aos atributos. 



ii) nivel sintatico: Descrico da sintaxe na GLC estendida 

Cfigura 5.2) e da associaoo das paginas As produc6es 

Cfigura 5.4). 

iii) nivel semAntico: A parte dependende de contexto inclui: 

iii.1) as equac6es para definir os atributos do nivel 

lexico Cfigura 5.6). 

iii.2) defini0o das TSs associadas a GA: definico das 

tabelas relacionais, born como das equagNas que 

coletam os valores para as tabelas Cfigura 5.6). 

iii.3) as equaOes que definem a consistencia interna a 

GA Cas mensagens mostradas em tempo de edi0o), 

Cfigura 5.6). 

iii.4) as verificaOes expressas em Algebra reLictonal 

que sXo definidas sobre as informaceies das TSs 

Cfigura 5.5). 

5.8 Enumeracao automAtica das bolhas 

Numa descrico de um sistema como um diagrama DFD 

comum a criaco de documentos com vArias pAginas 

organizadas hierarquicamente. Cada pAgina corresponde a um 

process° quo recebe uma enumeraco coma 0 ilustrado abaixo: 

nivel: processos:  

0 	CADASTRA 0.1 

1 	 CADAS1RA-X 0.1.2 ...  

VERIFICA 0.3 
N 

N 

VERIF1 0.3.1 VERIF2 0.3.2 ... 

Este problema da enumeracMp das "bolhas" 0 um 

problema do oscopo. 0 escopo pode sor represontado por um 

atributo associado a cada Processo. Este atributo pode ser 

um string composto do campos num/At-loos separados por pontos. 
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Por exemplo, no primeiro nivel pode-se ter os processo 

"CADASTRA 0.1", "VERIFICA 0.3", etc.; no segundo nivel 

pode-se ter os processos "CADASTRA-X 0.1.2", "VERIF1 0.3.1", 

"VERIF2 0.3.2", etc., como 6 ilustrado acima. 

Esta enumeracXo pods ser definida por regras 

semAnticas como mostra a figura 5.7. A cada nivel é 

acrescido um "." e um digito na enumeracXo do gpscopo; e, 

dentro de uma pAgina, 6 feita a enumeracXo dos processos; os 

processos filhos herdam a enumeracWo do pai. 

< inh STR scope :Sp, pL, P, !Pg, Osp; > 

Dfd ---> Sp 
< Sp.scope = "0"; > 

Sp ---> !Name tL dL pL fL 
< pL. scope = Sp.scope; > 

pL ---> P pL 
< pLt.nro 	= pLz.nro + 

P. scope = pLi. scope + "." + pL. nro; 
pLz. scope = pLt.scope; > 

pl ---> 
< pl.nro = 0; > 

P ---> !Pg Osp 
< !Pg.scope = P. scope; 

Osp.scope = !Pg.scope; 

Osp ---> Sp 
< Sp.scope = Osp.scope; > 

figura 5.7: a enumeracXo dos processos para o DFD 





     

     

:P44NN: CUST#,CuST_NAME,  CUST_ADDR, CREDIT_RATINO, 

'CL I ENTE• :•: ORD4$.0RD_DATE,OuOTED_DELIVERY_DATE,CUSTO, 
ORD_STATUS, DAD_TOTAL, 

•-LINHA DO. 

0< 
0< 

4tbib01.1: 
:PENDENTE- 

    

—0‹ 

ORD#,PROD#,OTY_ORDERED,QTY_SHIPPED, 
LINE_ITEM_PRICE,LINE_TOTAL. 

PROMORDCORD_DATE,OTY_SACK_ORDERED, 

INV#,INV_DATE,ETC, 

.... 
LINNA-DE : 

 FATURA-- INVO,PRODft,ORDM,  

. 	 . 

'PRL1DUT 
. 	 . 

....... 

PROD#,PROD_NAME.STANDARD_PRICE,REORDER_POINT, 
OTY_ON_HAND,RUNOUT_TIME,CATALOO_PRICE, 

:iNtiftt= 
•DE 

PRon#,NEEK#,FORECAST_USAGE,ACTUAL_USACIE, 

6 DIAGRANA ENTIDADE RELACIONAMENTO CE-R) 

Esta 	especificacNo 	do 	diagrama 	entidade 

relacionamento ilustra uma notacSo diagramAtica do tipo 

grafo que nNo possui formatacNo livre. A formatacNo dos 

nodos segue uma estrutura hierArquica, que deve estar 

representada na descricao da sintaxe. 

Na descricXo semAntica 6 exemplificada a 

formatacNo do diagrama. 

figura 6.1: variante do diagrama E-R. Fonte:CMAR 87]. 

A figura 6.1 ilustra uma variante, sugerida por 

(MAR 88], da notacWo E-R tradicional. 0 quo diforoncia esta 

variante do modelo tradicional de E-R 6 o conceito de 

hierarquia nas entidades. Por exemplo, a entidade order 6 



100 

pai das entidades order-line, backorder a invoice. 

A especificacNo dos lexicos 6 feita seguindo-se a 

sistemAtica apresentada no capitulo 3. 

6.1 Especificacgo da sintaxe 

A descricgo da sintaxe deve considerar a estrutura 

de grafo, com nodos compartilhados e a estrutura hierArquica 

em forma de Arvore Cos arcos que ligam os nodos da estrutura 

hierArquica rao s10 exibidos). A separacao destas duas 

estruturas 6 definida na producNo inicial Gr. figura 6.2. 

0 primeiro nivel da Arvore a composto por uma 

lista ordenada de nodos. No exemplo, no primeiro nivel 

existem tr6s nodos (customer, product, supplier). As 

produce5es Tree e nL, figura 6.2. definem a lista de nodos. 

Cada um dos nodos desta lista podem ter filhos, tambom do 

tipo nodo, conforms definem as producaos N, OnL a nL, 

nafigura 6.2. 

0 diagrama possui um conjunto de arcos. que 

definem as relac6es entre Os nodos. Cada arco 6 definido 

pelo elemento 16xico !ARC a pelo compartilhamento de dois 

nodos. A producIo aL define a lista de arcos; e a producNo A 

define o arco como um elemento 16xico !ARC e dois nodos 

compartilhados. 
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%Significado dos identificadores: 
Tree: estrutura de Arvore 
nL : (node list) lista de nodos 
OnL: Copcional node list) lista-de-nodos opcional 
N : (node) nodo nXo-terminal 
A : (arcs) arcos 
aL : Carc list) lista de arcos % 

Gr --> Tree Graph 

Tree --> nL 
N 	--> !NODE OnL 

OnL --> nL 
OnL --> ^ 

nL --> N nL 
nL --> 

Graph --> aL 

La --> A aL 
La --> 

A 	--> IARC ?NODE ?NODE 

figura 8.2: E-R: grafo com formatacNo hierArquica 

6.2 Especificacflo da formatagNo 

As equaceies semAnticas para a formatacNo sNo 

associadas As produces que definem a estrutura hierArquica. 

Na especificacZo da formatacUo do diagrams E-R sIo 

utilizadas duas constantes: dy, dx. A constante dy define a 

distAncia entre dois nodos contiguos no sentido vertical, 

entre os cantos superiores esquerdos dos nodos; e. dx define 

a distAncia dos nodos no sentido horizontal. entre pais e 



102 

filhos; tambom em relacXo ao canto superior esquerdo dos 

nodos, figura 6.1. 

0 tamanho das "caixinhas" CINODED 4 definido pela 

constantes unitWIDTH e unitHEIGTH. Cada nodo terminal 

C1NODE) possui os atributos x e y quo definem a posicNo do 

canto superior esquerdo da "caixinha" dentro da pagina. Cada 

nodo filho herda do pai o atributo x somado de um 

deslocamento dx CproducNo N, figura 6.3). 

0 atributo brothers armazena o ndmero de irmSos 

somado ao ndmero de filhos do cada irmSo Cproducfgo n1.7. 

Dizendo em outras palavras: cada nodo filho envia para o pai 

o ndmero de nodos filhos somados aos filhos dos filhos 

recursivamente. Este atributo 6 usado no cAlculo da proxima 

posicSo na vertical entre dois nodos irmIos: "dy * Csons + 

1)", producgo nl, figura 6.3. 

< Const unitWIDTH = 12; 
unitHEIGTH = 4;› 
dx = unitWIDTH + unitWIDTH / 3; 
dy = unitHEIGTH + unitHEIGTH / 4; 

inh INT x,y 	 : !NODE, nL, OnL; 
inh INT x1,540(2,y2 : !ARC; 
ext INT ex1.eyi,ex2,ey2,ex0 : !ARC; 
syn INT sons 	: N, OnL; 
syn INT brothers 	: nL; > 

Gr --> Tree Arcs 

Tree --> nL 
< 	nL. x = 0; 

nL. y = 0; > 

N 	--> !NODE OnL 
< N.sons = OnL.sons; 
OnL.x 	= N.x + dx; 
Onl.y 	= N.y; 
!NODE.x = N. x; 
!NODE.y = N.y; > continua ... 



OnL --> nL 
< OnL.sons = nL. brothers; 

nL.x 	= OnL.x; 
nL.y 	= OnL. y; > 

OnL --> A 

OnL.sons = 0; > 

nL --> N nL 
< nLt. brothers = N. sons + 1 + nLz. brothers; 

N.x 	 = nLi.x; 
N.y 	 = nLi.y; 
nLz. x 
nLz. y 

nL --> 
<nL.brothers := 0; > 

Arcs --> aL 

aL --> A aL 
aL --> 

A --> !ARC ?NODE ?NODE 
< IARC.xl = ?NODES. x; 

!ARC.x2 = ?NODEz. x; 
!ARC.541 = ?NODES. y; 
!ARC.y2 = ?NODEz. y; > 

figura 6.3: GA para a formatacNo do diagrams E-R 

0 lexico arco possui dois pares de atributos 

herdados, Cx1. yl) e Cx2, y2), que definem os valores das 

coordenadas dos nodos que slto ligados polo arco. Estas 

informacaem mNo utilizadas para rostringir oz valorem dos 

atributos locals al, a2 ao terminallARC que definem a 

posicNo exata do ponto da ligacNo Cver classe listada 

abaixo). 

A classe listada abaixo define esta restricNo, 

supondo que a ligacNo 6 feita sempre na lateral esquerda. 0 

arco, similar aos da figura 6.1, 6 formado por 3 linhas 
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= nLt. x; 
= nLt.y + dy w CN.sons + 13; > 
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retas; neste arco os extremos sgo ligados sempre na parte 

esquerda da caixinha. 

CONSTRAINT toLefthSide IS 

p1 : point; 
rl : point; 

CONSTRAINED BY 
CCpl.x = rl. ND and 

END 
CLASS arc IS 

ex0: integer; 
p1 : point = Cxl, 
p2 : point = Cx2, 
al, a2 : point; 

CONSTRAINED BY 
toLefthSideCal,p1) 
toLefthSideCa2,p2) 

SHOWN AS 
lineSegCCex0,al.y) 
lineSegCCox0,al.y) 
lineSegCCex0,a2.y) 
arrow(Cex0,a2.y),C 

END 

Cri.y <= pl.y <= ri.y + unitHEIGTH)) 

yi); 
y2); 

,Cex0,a2.y)); 
,Cxi,al.y)); 
,Cx2,a2.y)); 
x2,a2.y)); 

0 atributo ex0 define a coordenada x por onde 

passara a segmento vertical do arco. A seta, definida pela 

classe arrow. 4 direcionada do primeiro para o segundo 

ponto, 6 exibida sobre o segundo ponto. 

Os valores al, ... ,a2 sNo definidos por operaceles 

de apontamento na tela. A restricNo toLefthSide verifica se 

os pontos editados estNct sobre a borda esquerda da 

"caixinha"; a borda da caixinha 6 calculada a partir do 

canto superior esquerdo e da constants unitHEIGTH que 

definom o sou tamanho vertical. 

Uma solucNo um pouco mais sofisticada consists em 

calcular automaticamente a posigNo de chegada ou de partida 

de um arco numa "caixinha", tendo-se por base o ntImero de 

nodos que chegam ou partem do nodo. As informacaes 

necessArias para o cAlculo poderiam ser coletadas em uma TS. 
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7 UM PROTOTIPO DE UN GERADOR DE EDITORES DIAGRAMATICOS 

Este capitulo define uma arquitetura para 

prototipo do GED. Na definicXo da arquitetura busca-so a 

integracSo do GED com o GET atendendo a necessidade de: 

i) facilidades de edicao textual e diagramatica em um 

mesmo ambiente; 

ii) possibilidade de criacNo de um ambiente, no qual 

diversas notacaes compartilham informacaes em um banco de 

dados; 

Neste trabalho discutiu-se o compartilhamento de 

atributos em tabelas relacionais. No entanto existem outras 

formas de compartilhamento de informacaes entre diferentes 

notacaes; por exemplo, uma forma seria usar a saida de uma 

ferramenta como a entrada para outra: a saida do DFD pode 

ser a entrada para o diagrama estruturado (PET 87]. Esta 

forma de compartilhamento nNo ocorre apenas a nivel de 

atributos, mas tambem a nivel de informacaes estruturais, 

como Arvores sintaticas CAM. C necesserio traduzir uma AS 

de uma notacNo para a AS da outra notacSo. 

Na especificacNo de arquitetura 6 considerado o 

fato de se compartilhar informacaes a nivel de estruturas 

sintaticas. Este 6 um dos temas de pesquisa no Projeto 

ADS. 

Com o objetivo de dar uma visSo geral dos sistemas 

GED 0 GET, os principais componentes da arquitetura proposta 

sNo detalhados a nivel de modulos. 0 GED reutiliza os 

modulos quo implement am o mecanismo de GA, desenvolvidos 

para o GET. 
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Cs moduli:3s relacionados com o formalismo 

gramatical qua implementam o conceito de nodos 

compartilhados foram desenvolvidos exclusivamente para o GED 

e sgo especificados nos proximos capitulos. 

7.1 0 esquema funcional do GED 

A figura 7.1 abaixo mostra o esquema funcional do 

GED. 0 GED consiste de dois sistemas principals: o gerador 

de tabelas e o editor baseado em tabelas CEDE. 0 gerador le 

a descricNo de uma linguagem alvo em GA e gera as tabelas 

para o editor. 0 editor interpreta as tabelas geradas para 

distintos editores especificos. 

EspecifIcsclo 
de uma 	_4> 
linguagem 

Tredutor 
da 

descricio 

 

	t>  Tabslas 
geredas 

 

Comandos 
de edicio 

 

	i> 
Editor 

!moods 
sm 

tabelas 

 

.1>  documento 
editado 

  

figura 7.1: o esquema do GED 

Este esquema utilizado pelo GED a tambem utilizado 

pelo GET (ESP 88bl. Ambos os editores, ED Cdiagramatico) e 

ET (textual), interpretam as tabelas geradas pelo tradutor 

da LDE. 
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A descrico da metalinguagem LDE Csem as 

facilidades de tabelas relacionais), 	bem como sua 

implementacWo Co tradutor) a encontrada em EESP 89b]. 

7.2 Uma arquitetura para o ED/ET 

Na definico da arquitetura dos editores baseados 

em tabelas ED/ET sao considerados os niveis logicos da 

metalinguagem LDE para compartilhamento de informace5es. 

Os niveis lOgicos da LDE 

Como foi comentado no capitulo 2, a especificacao 

de uma linguagem compreende tres niveis logicos: lexica, 

sintAtico e semantic°. 0 compartilhamento de informace5es 

acontece nos niveis sintAtico e semAntico, como ilustra a 

figura 7.2. 

0 nivel sintAtico 

estruturais das linguagens. A 

de traduc6es entre diferentes 

de uma ferramenta é a entrada 

trata apenas das informac6es 

integracao neste nivel faz use 

nota0es, por exemplo a saida 

para outra. 

0 nivel semantic° utiliza-se de dois formalismos 

para manipular as informa0es: o mecanismo de GA e de 

Algebra relacional. 

Com o mecanismo de GA as informac6es semAnticas 

das TSs sao manipuladas como listasxfunceses. 	Para 

compartilhar informac6es entre diferentes ferramentas 

necessArio representar estas listas numa area de dados 

comum. As listas sao necessArias para representacao de 
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por tabelas relacionais.  Um exempl o ti pi co de uso das 

tabelas relacionais  6 a r epr esentacIo de um Di ci onar o de 

Dados MRA 89] quo per mi te a referéricia cr uzada entr e 

i nformaçes de di for antes far r ament as : de dent r o uma 

f er r ament a 6 possi vel se fazer aces so As i nf or mac aes de 

outr as fer r ament as . 



iii 

14  of 

4AL 
—111N1 

kaita,,x144 11"'ll 

; 

nlverlexico 
para diagrarnas 

nivel lexico :6qi
, para textos 4 

Editor 
e DiagramaA 

. *1 ■ 

i„ 

Grannatica 
de atributos 

Algebra 
relacional 

l'; ;  Editor 
1 !de texto 

Banco 6 
de 	1 
dados 

figura 7.3: Uma arquitetura comum para o ED/ET. 

Sintaxe 
abstrata 
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Uma arquitetura comum para o editor ED/ET 

Com base nos niveis logicos da LDE C16xico, 

sintAtico e semAntico) e no compartilhamento de informaceSes 

em um BD define-se a arquitetura do nticleo executor dos 

editores ED/ET Cfigura 7.3). 0 nome ED estA associado ao 

gerador de editores GED e o nome ET estA associado ao 

gerador de editores GET. 

0 nivel lexico a distinto para os dais editores: 

lexica textual e lexico diagramAtico. A sintaxe abstrata e o 

mecanismo de GA sgo comuns para os dois editores. 0 sistema 

de algebra relacional dA suporte para a criacgo de tabelas 

associadas a GA. Todas as informacbes Celementos lexicos, 

ASS. TSs coma listas e tabelas relacionais) sgo 

representadas no BD global. 

A arquitetura do ED/ET permite identificar as 

partes comuns direcionando os esforcos de implement:Kt:Co nos 

componentes exclusivos do ED. 
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As principals diferencas entre o ED e o ET estWo 

no nivel da sintaxe. No prototipo sZo desenvolvidos somente 

os aspectos particulares do ED: 

. extensSo do GLC com o conceito de grafo (sintaxe abstrata) 

. nivel lexica para o ED (editor de elementos lexicos) 

A nivel do implomentacto os componentes 16gicos da 

arquitetura sNo detalhados em modulos funcionais. 0 item que 

segue pretende dar uma visNo geral destes modulos 

funcionais. 

7.3 Os componentes funcionais do ED/ET 

Sob o ponto de vista operacional o ED/ET executa 

duas principals funcaes: a edicAo e a formatacao. A partir 

dos comandos de edicSo orientados por menus constr6i-se a 

representacWo do document° na AS. Para linguagens textuais a 

edicWo a feita com o auxilio de um reconhecedor incremental. 

0 processo de formatacNo exibe na tela o document° 

representado na AS. Estes m6dulos operam mais a nivel lexico 

e sintAtico. 

No nivel de semAntica, sobre um AS, operam o 

mecanismo de GA e o sistema de algebra relacional. 0 BD 6 um 

components extern° ao sistema: apenas dA o suporte para o 

armazenamento e recuperacWo das informAceSes utilizadas pelos 

componentes do sistema. 

Abaixo esta ilustrado o primeiro nivel de 

decomposicXo do sistema ED/ET. 
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0.1 modulo de edicao 

0.2 for matador 

0.3 mecanimo de GA 

0.4 algebra relacional 

0.5 banco de dados 

U 
I 
I 
I 

ED/ET 

Nos proximos itens descreve-se brevemente cada um 

dos componentes, seu estado atual de desenvolvimento no 

projeto ADS a suas referencias. 

7.4 0 modulo de edl.co 

Para um editor textual existem duas formas de 

interacao com o usuArio. Na primeira o texto 6 analisado por 

um reconhecedor incremental a medida que vai sendo digitado. 

Na segunda, a edicao 6 orientada por menus e gabarit.os, i.e. 

a edicao consiste na selecao de menus e preenchimento de 

gabaritos. HA sistemas onde o usuArio pode passar de uma 

forma para outra ISNE 851 e (REP 87). 

A edic&) de linguagem diagramAticas 6 orientada 

por menus. 0 programa que controla a edicao executa dois 

tipos de operaOes: as operac6es estruturais a as nao 

estruturais. As operaOes estruturais modificam a estrutura 

sintAtica do documento, enquanto que as nao estruturais 

modificam os atributos dos elementos lexicos. As opera4e5es 

estruturais a nao estruturais sao detalhadas, 

respectivamenta, nos capitulos 8 e Q. 
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Componentes do modulo de edico 

0 !Modulo de edicgo 6 decomposto nos seis 

componentes apresentados acima. Segue uma breve descricXo 

destes componentes. 

1.0 reconhecedor incremental 
1.1 editor baseado em menus 
1.2 comandos de navegacgo 
1.3 interface com GA 
1.4 editor de texto 
1.5 editor de lexicos 

I 
I 
I 

reconhecedor 

1.0 reconhecedor  incremental: implementa um reconhecedor de 

texto. 0 usuArio digita livremente o texto que 6 analisado a 

medida que vai sendo digitado. 0 texto reconhecido 6 

incluldo na AS. 

Para a execuclo da anAlise de forma incremental foi 
desenvolvido para o Projeto ADS um reconhecedor 

incremental [ESP 89a]. Este reconhecedor aceita como 

entrada uma gramAtica do tipo LEAD. 

1.1 editor baseado em menus: implementa um editor baseado em 

menus e gabaritos, podendo ser utilizado tanto para 

linguagens textuais como para linguagens diagramAticas. 

Nos capitulos 8 e 9 descreve-se os algoritmos que 
implementam este modulo para o prototipo do GED. 

1.2 comandos  de navellacWo:  este modulo 6 responsavel pela 

execucNo dos comandos que movimentam o cursor. 

A implementacWo deste modulo para linguagens textuais 6 
descrita em [FAV 88]. No capitulo 9 comenta-se o 
apontamento de objeto graficos, o que corresponds ao 
movimento do cursor para linguagens textuais. 
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1.3 interface  com GA: informa ao avaliador da GA quais os 

atributos que foram incluidos ou modificados na AS, a fim de 

que possa ser feita a reavaliacgo das equac6es semanticas, 

apos uma operacgo de edicao. 

Nos trabalhos [KOL 88] e [ESP 8gb] 6 comentada a 

construcgo deste modulo. 

1.4 editor  de texto:  implementa um editor de texto; este 

editor 4 utilizado para editar os lexicos textuais ou 

atributos do tipo texto. 

1.5 editor  de lexicos: implementa as funs es de manipulacgo 

dos objetos lexicos do tipo grAfico: selec:lo e edica.o. 

No capitulo 3 mostrou-se uma linguagem para a descricgo 

dos lexicos; esta em andamento a implementacgo de uma 
verso desta linguagem no Projeto ADS. 

Nos capitulos que seguem sgo apresentados 

algoritmos para a selecao dos elementos lexicos na 

tel a. 

7.5. 0 formatador 

Para linguagens textuais o formatador exibe o 

texto formatado na tela. Normalmente o formatador para um 

editor orientado por estruturas para linguagens textuais 

especificado por regras associadas a GLC Cver por exemplo 

CREF' 87]). 

Um breve comentario sobre a implementacgo de 
formatadores para o ET 4 encontrado em CFAV 88] e CESP 
8g1]. 

Para as linguagens diagramaticas, como formatacgo 

livre Co usuario move livremonto os nodos3, o process° de 
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formatacXo consiste em exibir na tela os elementos lexicos 

na posiclio em que foram criados. E o caso do DFD, capitulo 

5. 

Para as nota0es diagramaticas de formatacNo livre 

pode-se oferecer tambem facilidades de formatacNo 

semi-automatica: inicialmente o documento 6 formatado com 

base numa heuristica de "placing and routing" [saL 89] e 
numa segunda otapa sWo provides operac6es para se modificar 

livremente a formatacNo. 

Para as notac6es diagramAticas que nNo possuem 

formataclo livre pode-se especificar na LDE a formatacNo, 

comp foi exemplificado com o diagrama de N-S no capitulo 4. 

Nas linguagens diagramAticas a formatacIo 6 executada 
por um editor de elementos 16xicos, que pode consultar 
os valoros dos atributos calculados pela GA. 

7.6 0 mecanismo de GA 

0 mecanismo de GA 4 responsAvel pela execucNo da 

anAlise semAntica, bout como pela avaliacWo do atributos quo 

sNo utilizados na formatacWo. 

Este m6dulo, mecanismo de GA, 4 decomposto em trAs 

submodulos, quo sWo brevemente descritos abaixo: 

3.1 avaliador de equac6es 
	

U 
3.2 ordem de avaliacNo 
	

U 
3.3 interface com TSs 
	

I 
3.4 manipulador listas/funcoes 
	

mecanismo de GA 

3.1 avaliador  de equagbes: implementa um algoritmo que 

executa as equagoes semAnticas; 
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3.2 ordem  de avaliacgo:  um algoritmo que define a ordem de 

execucNo das equaOes; 

Uma descrico detalhada do avaliador de eguac6es e 

do algoritmo que define a ordem de avaliacgo 6 encontrada 

nos trabalhos IKOL 881 e [ESP 89b1. Para implementacgo da 

interface com as TSs a bibliografia sugerida b CHOR 86], 

(REP 873, CHOO 871. 

3.3 interface  com TSs: define a interface entre o avaliador 

das equac6es semanticas e as tabelas relacionais, permitindo 

ao avaliador manter constantemente atualizados os atributos 

representados nas tabelas. 

3.4 manipulador  de listas/func6os  

Este modulo implementa uma 

funcional Para manipular as 1 stas que 

No capitulo dois ilustrou-se o use 

funcional para a descricgo da TS para 

express6es. 

linguagem do tipo 

representam as TSs. 

de uma linguagem 

a minilinguagem de 

Na implementacgo atual da LDE estas func6es sgo 
codificas em Pascal e ligadas CcompiladasD Junto com o 
editor. A forma como se faz a codificacgo 6 comentada 

em [ESP 8gb] 

7.7 Executor de algebra relacional 

0 executor do Algebra relacional d docompoeto em 

um executor de consultas, um modulo gerenciador do catalog° 

de tabelas e um modulo que faz a interface com o mecanismo 

de GA. 

0.1 executa consultas 
	

I 
0.2 mantem o catalog° 
	

■ 
0.3 interface com GA 
	

Algebra 

relacional 
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1.0 Algebra relacional:  Este modulo implementa um sistema 

relacional acoplado ao mecanismo de GA. As linguagens de 

definicao de dados CDDL) e de manipulacao de dados CDML) 

foram apresentadas nos capitulos 3-6. A notacao da DML 6 

baseada em (DAT 84). Nas especificac6es do capitulos 3-6 

mostrou-se que 6 possivel juntar express6es descritas na DML 

com as equacoes da GA. 

Este modulo foi decomposto em tres submOdulos: 

1.1 executa consultas:  executa consultas sobre as 

informa0es das TSs. Este modulo 6 detalhado abaixo. 

1.2 mant4m  o catalogo:  gerencia a criacao e remocao de 

tabelas; alocaco de Areas, etc. 

1.3 interface  com GA: trata dos problemas relacionados 

com a atualizacao de atributos em tabelas. 

Executor de consultas 

0 executor de consultas compreende um compilador 

para reconhecer consultas e definiOes de tabelas. Uma 

definicao de uma tabala gera uma entrada no catalog° das 

tabelas. A partir de uma consulta 6 gerado um codigo 

intermediArio, o qual 6 processado por um interpretador. 0 

interpretador executa o codigo chamando funceSes primitivas 

da Algebra relacional. 

1.1 reconhece consultas 

1.2 interpreta consultas 

1.3 otimiza consultas 

1.4 operaOes primdtivas 	 executa 

consultas 
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A extensXo do mecanismo de GA por tabelas 

relacionais foi sugerida por [NOR 86]. Na arquitetura para o 

ED o conceito de tabelas tem duas funcbes principais: 

i) executar as verificac6es internas ao formalism° de GA; 

ii) executar as verificaOes externas ao formalismo de GA; 

A construco do executor de algebra relacional 

esta em andamento no Projeto ADS. Esta verso inicial do 

executor de algebra relacional opera somente em memoria, com 

rotinas para salvar as tabelas em disco. As TSs 

usualmente pequenas Calgumas dezenas de Kbytes) o que 

permite a sua representacWo na memoria durante o uso. 

Numa segunda versNo deve-se integrar este executor 

do algebra relacional com um BD, onde estarNo armazenadas 

todos as informacaes de um ADS. 

7.8 0 Banco de dados 

Este modulo darA suporte ao gerenciamento de todas 

as informacaes produzidas pelo sistema: Arvores sintAticas, 

tabelas de simbolos, representacNo das gramAticas, etc. 

No 	compartilhamento 	de 	informacaes 	entre 

diferentes editores devem ser providas operacaes que 

permitam manipular as tabelas de simbolos representadas coma 

funcaes/listas ou tabelas relacionais, como foi 

exemplificado no capitulo 2. 

As facilidades para implementacNo de TSs sNo 

fortemente ligadas ao mecanismo avaliador de GA, pois sNo as 

aches implicitas do avaliador que mant4m os valores de 
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atributos constantemente atualizados, atraves das equacbes 

semanticas. 

0 estudo e implementacgo do BD 6 um tema de 

pesquisa em aberto. 
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8 OPERAcOES ESTRUTURAIS 

A ideia deste cap1tulo, bem como do proximo, 6 de 

documentar a implementacNo do prototipo do GED. Esta 

documentacNo visa dar suporte ao desenvolvimento futuro do 

GED; por exemplo, para acrescentar novas facilidades basta 

anexar as novas operaOes As operac6es descritas aqui. 

Os documentos sWo representados internamente na 

Arvore sintAtica decorada com atributos. Parte da informacNo 

6 representada na estrutura sintAtica CinformacNo 

estrutural) e parte como atributos associados A estrutura 

sintAtica CinformacNo nNo estrutural). 

Na 	edicao 	do 	documento 	CatualizacNo 	da 

representacNo internal sNo considerados dois tipos de 

operas es: as estruturais e as nNo estruturais. As operacoes 

estruturais modificam a estrutura sintAtica do documento. E 

as nao estruturais Ccapitulo 9) modificam os atributos 

associados A estrutura sintAtica, que descrevem os aspectos 

semAnticos. 

As operace5es estruturais, par serem dirigidas pela 

sintaxe CGLC estendida polo conceito de nodos 

compartilhados), preservam a consistencia da AS. Estas 

operas es sac, guiadas pelas regras abaixo Cbaseadas na 

classificacNo das produc6es, capitulo 5): 

- para estruturas tipo selecao os elementos a serem 

exibidos no menu sNo as possiveis estruturas 

alternativas; 

- uma estrutura tipo opcionnl pode ser inclu1da ou excluida 

livremente; 

- numa estrutura tipo lista pode-se incluir ou excluir 

livremente Cem qualquer panto da lista) qualquer nOmero 

de elementos; 

- no tipo agregacaO, se um de seus elementos 6 excluido 



120 

entgo Coda a estrutura 6 excluida; na criacgo de uma 

nova ocorr6ncia deste tipo todos os elementos 

constituintes devem ser expandidos; 

- quando uma estrutura do tipo elementar compartilhavel 6 

removida, remove-se Juntamente todos os nodos usuarios. 

As operac6es estruturais sgo codificadas a partir 

das operas es de manipulacgo da AS que sgo implementadas 

pelos tipos abstratos de dados TpASA e TpCursor. Estes 

tipos foram originalmente definidos para o GET [ESP Ma] e 

sgo listados no apendice A, a fim de possibilitar uma 

leitura rapida dos algoritmos descritos para o GED. 

A descricgo dos algoritmos segue o mOtodo VDM 

[JON 80], [JON 86]; as noceSes basicas necessarias para a 

leitura dos algoritmos sgo, tambem, apresentadas no 

apendice A. 

8.1 Operac6es estruturais 

Nos prOximos itens 6 detalhado o processo de 

geracgo de menus. Sgo ilustrados os conceitos relacionados 

com os diversos tipos do itens do menus Cobrigat6rios / 

opcionais, de criacgo / de compartilhamento) associados ao 

estado da Arvore sintatica que representa o documento sendo 

editado. 

Os conceitos sobre a geracgo de menus foram 

agrupados nos itens que seguem: 

i) menu de elementos para inclusgo 

- elementos opcionais 

- elementos obrigat6rios 

. s6 uma opcgo Cexpansgo automatica) 
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- elementos para compartilhamento 

ii) menu de elementos para remocWo 

1. Dfd 
2. Sp 
3. tL 
4. tL 

--> 
--> 
--> 
--> 

Sp 
!Ng tL dL pL fL 
!Tg tL 

5. dL --> !Cg dL 
6. dL --> 
7. pL --> P 	pL 
8. pL --> ^ 
G. 	fL --> F fL 

10. fL --> 
11. F --> !Ag Nd Nd 
12. Nd --> ?Tg 
13. Nd --> ?Pg 
14. Nd --> ?Dg 
15. P --> !Pg Osp 
16. Osp --> Sp 
17. Osp --> " 

figura 8.1: gramatica do DFD utilizada nos exemplos deste 
capi tul o. 

Os exemplos ,apresentados nests capitulo sXo 

baseados na gramatica do DFD introduzida no capitulo 5, 

figura 8.1. 

8.2 Menu de elementos para inclusSo 

Os itens de menus de inclusUo podem ser 

classificados em opcionais Ctipo lista ou opcional) ou 

obrigat6rios Ctipo agregacKo3; por exemplo a inclusKo de um 

deposit° 010110 6 opcional Cfigura 8.1. produces 5-6). No 

entanto, ap6s a criacNo do nome de um fluxo C!Ag) se torna 

obrigatorio Cproducaes 11-143 o apontamento de dois 

elementos CNd). 

UFRG S  

INSTITUT° 
1315LIJIL..1/4./A 
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Caso existirem itens obrigatOrios, somente estes 

sergo exibidos. Caso contrArio sgo exibidos os itens 

opcionais. A prioridade para a edicgo de elementos 

obrigat6rios visa master a consistencia sintAtica da 

estrutura de Arvore em relacgo A gramitica. A Arvore 

SintAtica esti num estado consistente se o menu gerado 6 

composto apenas de hens opcionais. 

Se o usuArio cancela uma operacgo de inclusgo de 

itens obrigatorios o sistema desfaz aCs) illtimaCs) inclus6es 

retornando ao estado consistente do ultimo menu de itens 

opcionais. 

8.2.1 Inclusgo de elementos opcionais 

Na figura 8.2 6 mostrado o menu associado ao 

estado da Arvore. Todos os itens deste menu sgo opcionais. 

Selecionando-se a linha 3 para incluir um Processo C!Pg), 

tem-se a Arvore da figura 8.3. 

!Ng - -tL dL 

 

pL--fL 

 

!Dg--dL 

Inclusgo 
cursor producgo terminal 

1 IN tL !Tg 
2 INNIN dL !Dg 
3 INNN pL !Pg 
4 INNNN fL !Ag 

figura 8. 2: menu de elementos opcionais 

0 cursor representado por INNIN C<in, next, next, 

in, next>) deve ser lido como <desce, proximo, prOximo. 
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proximo, desce, proximo>. Onde "desce" significa descer de 

um nodo pai para o filho mais A esquerda e "pr6ximo" 

significa vai para o irmlo que estA A direita. 

A passagem do estado da figura 8.2 para o estado 

da figura 8.3 ilustra a inclusSo de um elemento opcional. 

!Ng--tL--dL 	pL 
	

fL 

!Dg--dL 	P 
	

pL 

!Pg--Osp 

InclusNo 

	

cursor 	producWo terminal  
1 	IN 	tL 	 !Tg 
2 	INNIN 	dL 	 !Dg 
3 INNNIIN 	Osp 	!Ng 
4 INNNIN 	pL 	 !Pg 
5 	INNNN 	fL 	 !Ag 

figura 8.3: inclusXo de um processo 

A explosao de um processo 6 opcional, i.e. a 

producgo Osp 6 do tipo opcional. Para a explosNo do 

processo seleciona-se a linha 3 do menu, resultando na 

Arvore da figura 8.4. 

!Ng tL dL 	pL----fL 

!Dg--dL P----pL 

!Pg--Osp 

!Ng--tL--dL--pL--fL 

figura 8.4: explosSo de um processo 
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Externamente, a nivel de edicXo, a estrutura acima 

Cfigura 8.4) corresponde a duas pAginas de um DFD, a segunda 

pAgina 6 o refinamento de um processo da primeira. As 

operas es para tratamento de pAginas sgo apresentadas no 

capitulo 10. 

8.2.2 Inclusao de elementos obrigatorios 

Para ilustrar a inclusgo de elementos obrigatorios 

define-se uma alternativa para a producgo Sp na linguagem do 

DFD, como segue: 

2. 	Sp --> !Ng tL dL pL fL 
2.1 Sp --> !Description 

Leia-se: um subprocesso (Sp) 6 um diagrama 

Cproducgo 1) ou uma descricgo textual Cproducgo 2). A figura 

8.6, abaixo, iluatra a Arvore associada ao menu gerado pela 

producgo Sp. 

Sp 

Inclusgo 
cursor producgo terminal 

1 I Sp !Ng 
2 I Sp !Description 

figura 8.5: inclusNo de um elemento obrigatorio 

Selecionando-se a alternativa 2, da figura 8.5, 

acima, obtoirm-se a figura 8.8, abaixo. 
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Sp 

!Description 

figura 8.6: inclusNo de uma alternativa 

8.2.3 ExpansNo automAtica da estrutura da Arvore 

A expansNo automAtica da estrutura da Arvore 

ocorre quando se tem apenas uma opcXo no menu de itens 

obrigat6rios. 

A gramAtica inicial do DFD, figura 8.1, possue 

apenas uma alternativa para a producNo Sp. A figura 8.7 

mostra o estado da Arvore associada ao menu de opc6es de 

inclusNo, onde se tem apenas uma opcNo. Neste caso o sistema 

automaticamente inclui a °ma° Unica na Arvore, figura 8.8. 

Sp 

InclusNo 
cursor 	ar2ducNo terminal  

Sp 	 !Ng 

figura 9.7: menu com apenas uma °mato 
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Sp 

!Ng--tL--dL--pL--fL 

figura 8.8: inclusXo automatica 

8.2.4 Menu de elementos de apontamento 

Nas figuras utilizadas para ilustrar este item, 

sNo mostrados os identificadores internos CId) dos nodos 

folha do tipo terminal C!) e os "ponteiros" dos nodos 

donatarios C?); os ponteiros sac, prefixados polo caracter 

ver figuras 8.10 e 8.12. 

Nos exemplos quo seguem 6 ilustrada a operacNo que 

compartilha nodos - sNo criadas estruturas com terminais dos 

tipos C?). Estes exemplos sgo mostrados sabre a estrutura de 

uma pAgina parcialmente editada, com uma Entidade C!Tg) e um 

Dep6sito C!Dig). figura 8.9. Selecionando-se o item 4 da 

figura 8.0, a inclusao do fluxo, a arvore toma a forma da 

figura 8.10. 

Este menu, 	figura 8.10, 	possui 	elementos 

gramaticalmente obrigatOrios - os nodos Nd. Caso o usuario 

cancel, a inclusNo, o sistema automaticamente desfaz esta 

taltima inclusNo retornando ao estado consistent° da figura 

8.9. 



producZo 
 tL 

dL 
pL 
fL 

terminal  
!Tg 
!Dg 
!Pg 
!Ag 

!Ng--tL 	 
2 	1 

!Tg--tL 
7 

 

dL 	 

!Dg--dL 
0 

pL----fL 

F 	 

  

  

IL 

  

!Ag--Nd----Nd 
13 

InclusXo 
cursor  

1 	INNNNIIN 
2 INNNNIIN 
3 INNNNIIN 
4 INNNNIINN 
5 INNNNIINN 
6 INNNNIINN 

producNo 
Nd 
Nd 
Nd 
Nd 
Nd 
Nd 

terminal  
?Tg 
?Pg 
?Dg 
?Tg 
?Pg 
?Dg 
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!Ng--tL 	 
2 	: 

!Tg--tL 
7 

Incluslo 
cursor  

IN 
2 	INNIN 
3 	INNN 
4 	INNNN 

dL 	pL 	fL 

!Dg--dL 
9 

figura 8.9: menu associado a arvore 

Apontamento 

	

Cursor 	
	

ter mi nal -I d 

	

INI 
	

!Tg 	7 
2 	INNI 
	

!Dg 

figura 8.10: menu com itens de apontamento 

Na tela sNo exibidas somente as possibilidades de 

apontamento, pars os nodos terminals com Id-7 e Id-0. A 

selecNo da linha 2 do menu de apontamento da figura 8.10 
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gera -se a Arvore da figura 8.11. 0 nodo C?Dg) armazena um 

ponteiro *9 para o nodo compartilhado. 

Selecionando -se a primeira opcgo (1) da figura 

8.11 gera-se a situacgo da figura 8.12. Este menu da figura 

8.12 voltou a ser o mesmo da figura 8.9 Ccom as mesmas 

opOes). 

!Ng - -tL 

 

	dL 	 

!Dg--dL 

pL-- --fL 

 

  

2 	: 
!Tg - -tL 

7 

F 

 

fL 

 

!Ag--Nd----Nd 
13 : 

?Dg 
09 

InclusIo 

	

cursor 	producIo terminal  

	

1 INNNNIINN 	Nd 
	

?Tg 

	

2 INNNNIINN 	Nd 
	

?Pg 

	

3 INNNNIINN 	Nd 
	

?Dg 

Apontamento 

	

cursor 	
	

terminal-Id 
1 	INI 
	

!Tg 	7 
2 	INNI 
	

!Dg 

figura 8.11: menu de apontamento e Arvore com ligacaes 
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!Ng tL 	dL 	pL 	fL 
2 , 

iTg--tL 	IDig--dL 	F 	 fL 
7 	9 

lAg--Nd----Nd 
13 	: 	1  

?Dg ?Tg 
#g #7 

InclusNo 
cursor produco terminal ocorr6ncias 

1 IN tL !Tg 1 
2 INNIN dL !Dg 1 
3 INNN pL !Pg 1 
4 INNNN fL !Ag 1 

figura 8.12: menu optional o Arvore com ligacoes 

8.2.5 Problema da inclusSo com ambigUidade 

Em algumas linguagens pode ocorrer ambigilidade na 

definicIo do nodo, na AS onde o elemento deve ser incluido. 

Supondo uma pAgina de um diagrama entidade 

relacionamento CE-R) parcialmente editada, com mais de ulna 

entidade. Em cada uma das entidades pode ser incluido um 

atributo. No entanto no menu de opcbes aparece o terminal 

!Attr como a tinica opicWo de inclusNo. 

0 problema estA em determinar em qual das 

entidades o usuArio deseja incluir o atributo selecionado. 

Este problema estA ilustrado na figura 8.13. 

Quando 6 detectado este tipo de ambigilidade 

solicita-se ao usuArio um apontamento para selecionar a 
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entidade na qual o atributo deve ser associado. A posicao de 

inclusIo pode ser definida pela proximidade da posicAo do 

apontamento com o envelope do "ancestor" do elemento a ser 

criado, como mostra a tabela da figura 8.13. 

Tambem, 	pode-se 	eliminar 	este 	problema 

reescrevendo a linguagem numa forma alternativa: pode-se 

fazer a associacgo de um atributo a uma entidade polo use de 

nodos compartilhados, coma segue: 

aL 	--> Attribute aL 
aL 	--> 
Attribute --> ?Ent !Attr 

Mesta doscricXo um atributo 4 associado a uma 

entidade; na edicgo 6 necessArio apontar para a entidade na 

qual o atributo sera associado. Se a entidade compartilhad:1 

for removida o atributo C removido tambem. 
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gramitica 

% abreviacaes 
Eg : entity-graphic 
Ent : entity 
Attr: attribute 
aL : attribute list 
Ng : name-graphic 
eL : entities list% 

ER --> !Ng eL 
eL --> Ent eL 
eL --> 
Ent --> !Eg aL 
aL 	--> !Attr aL 
aL --> 

• • • 

!Ng--eL--... 
2 	: 

Ent 	 eL 

!Eg--aL 	 Ent 
	

eL 
7 	1 

!Attr--aL 	 !Eg--aL 
13 

InclusNo
oduccursor 2r-No terminal ancestor-Id  

	

1 INIININ 	aL 	 !Attr 	!Attr 

	

2 ININIIN 	aL 	 !Attr 	!Eg 	13 

figura 8.13: inclusNo com ambiguidade 

8.2.8 Algoritmos para a estrutura de grafo 
e geracXo de menus 

Neste item, inicialmente, O apresentada uma 

extensNo do tipo TpASA descrito no ApOndice A. E necessario 

ler este Apdlindice para compreeder a representacNo de 
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estruturas de grafo. Em seguida s o apresentados os 

algoritmos de geracgo de menus. 

Conceito  de draft,  

Um grafo qualquer, de nodos do tipo inteiro, pode 

ser representado por uma relacNo G, onde 

G s NatO x NatO 
g 	< <1,J> 	igJ > 

Como exemplo de grafo pode-se ter 

gl = < <1,2> <1,3> <3,4> <4,1> > 

Uma representacgo mais detalhada pode incorporar 

um nome para cada arco. Por exemplo, pode-se representar o 

grafo do diagrams de fluxo de dados da figura 5.1, capltulo 

5, como uma relacao do tipo G. 

G 5 LIGACOES x NODOS x NODOS 

Abaixo segue a representacWo para o conjunto do 

nodos CNODOSD, nomes de arcos CLIGACOESD e o grafo gi do 

tipo G. Assume-se que arcos sNo orientados do primeiro para 

o segundo nodo. 

LIGACOES = <a, c, d, e, f, g, nil> 

NODOS 	= <el,e2.pl,p2,p3,p4,d1,d2,...> 

gl = < <a,ei,p2>, <c,p2,pl>, <d,p1,e2>, <dl,nil, nil>, 

<g,el,e2>, <e,p3,pl>, <f,p3,p4> > 

Para o editor diagramAtico esta representacWo 4 

modelada sobre a estrutura da Arvore sintAtica. Na Arvore 

sintAtica sNo necessArios 3 nodos para representar <a, el, 

p2>. 

<mk-NodeCa.lAg,_>,mk-NodeC_.?Tg.41e1). mk-NodeC_,?Dg,0p2>> 
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onde existem os nodos mk-NodeCe1,1Tg,_) 
mk -NodeCp2,!Dig,_? 

Esta representacgo pode ser vista na figura 8.12, 

onde o nodo !Ag a pai dos nodos ?Tg e ?Dg. Nesta figura, ao 

inves dos names "a","e1","p2" aparecem os numeros 13,9,7, 

como ilustrado abaixo. 

<mk-Node(13,!Ag,_),mk-NodeC_,?Tg,#9), mk-NodeC_,?Dg,#7)> 
mk -Node(7,!Tg,_.) 
mk -NodeC19,!Dg,_) 

Dominic, de dados  para grafos  

Na definicgo do dominio de dados a necessario 

introduzir um invariante com as seguintes restriOes: 13 

toda a ligacgo deve ocorrer entre simbolos compativeis, par 

exemplo uma ligacgo entre ?Ag e !Ag a valida, porem entre 

?Tg e !Ag ngo; 23 Ngo se pode criar ponteiros para nodos 

inexistentes. 

Symbs : NonTer U Ter U <'"). 
TpASA = Node : emptyASA 

Node :: SYMB : Symbs 
IN 	: TpASA 
NEXT : TpASA 
ID 	: Integer 
PTR : Integer 

Sys :: A : TpASA 
Ci: TpCursor 
Cf: TpCursor 

LAST : Integer; 

with  inv-9Cmk-SysCa,c1,c2,13 
isvalidCci,a) n isvalidCc2,a) 

^ CVi,JeTpCursor)CiFej 4 IDCasACi,a3)*ICK asACj,a333 
^ isvalidGraphCa) 

/* a relacNo entre os cursores e a Arvore 6 \Panda, e 
nNo existem dois nodos com o mesmo identificador, e 
o grafo a valid° 
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isvalidGraphCa) 
CVleTpCursor)C C3J.PtrCasACI. ,a))=ICKCasACJ,a)) 

CPtrCasACi ,a))=Nulo) ) 
^ 011,JeTpCursor)CPtrCasACI. ,a))=IECCasACJ,a) 

4 strCasACi ,a))=strCasACJ,a))) 

/* nMo existem ponteiros com valor invalid° 
e a ligaclo ocorre entre terminals de mesmo nome 

*/ 

Na descrigIo dos algoritmos sIo utilizadas trom 

funcaes 	auxiliares 	Symb, 	Id, 	Ptr, 	que 	retornam 

respectivamente, o simbolo, o identificador do nodo e o 

ponteiro do nodo. 

type  Symb: 

type  Id : 

TpCursor x TpASA --> Symbs 
TpCursor x TpASA --> Integer 
TpCursor x TpASA --> Integer 

   

SymbCc,a) a SYMB(asACc,a)) /* letra maidscula denota */ 
Ptr Cc,a) a PTR CasACc,a)) /* seletor de campo */ 
Id Cc,a) a ID CasACc,a)) 

Identificador Onico 

Para satisfazer o novo invarlante 6 necessario 

estender a operacXo que cria nodos na estrutura da Arvore 

sintatica Cm&-NodeC33. Para cada nodo 6 atribuido um valor 

como identificador dnico; isto 6 feito por uma funcWo 

geradora de identificadores dnicos getId. 

initLast --> LAST 
pos-initlastCC3,13 = i=O 

gerld: LAST --> LAST x Integer 
pos-gerIdC1,1f,i) = Clf=1+1,i=lf) 

Na implementacgo real. o identificador dnico pode 

sor o endereco de memoria onde 6 alocado o nodo, so nWo 

existe sobreposicNo de nodos. Se isto nNo for possivel a 

solucNo mais simples consiste em redefinir a operacNo 
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mkNode por uma mkl-Node, chamando-se a funcao gerId para 

gerar o identificar do nodo. 

mkt-NodeCs,i,n,id,ptr) 	mk-NodeCs,1,n,getIdCLast),ptr) 

InsercAo do ponteiro CPtr) 

A incluso de um nodo do tipo grafo b feita pela 

atribuicXo do valor do identificador do nodo a ser apontado 

no campo do nodo que aponta CSetPtr). 

type SetPtr: TpCursor x TpASA x Integer --> TpASA 

SetPtr(c,a,i) 	pCasACc,a),[PTR --> i]) 

/* a funcao p substitui um campo na strutura do nodo MV 

A inclusao dos nodos de criacao a executada pela 

operacao que inclui nodos na Arvore sintatica CInsertProd). 

Gramatica  para qrafos  

Para estender a gramatica livre de context° com o 

conceit° de grafo, introduziu-se uma classificacao para os 

simbolos terminals e nao-termdnais. Esta classificacao 

exemplificada a partir da gramatica da figura 8.1. 

NonTer = < Dfd, 	Sp, 	tL, 	dL, 	fL, 	F, 	Nd, 	P, Osp > 

Ter = < ?Tg, 	?Pg, 	?Dg, 	!Pg, 	!Tg, 	!Dg, ^ ) 

First = < <tL,<!Tg>>, 	<Nd,<?Pg,?Dg,?Tg>, ...> 

0 conjunto dos terminals a subdividido em dois 

outros conjuntos. 0 conjunto dos simbolos que compartilham 

(Shareds) nodos criaveis e o conjunto dos nodos criaveis 

(Creates). 
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Shareds = < ?Tg, ?Pg. ?Dg > 

Creates = < !Pg, !Tg, !Dg > 

A partir dos nao-terminais tambem slo criados outros 

dois sub-conjuntos. 0 conjunto dos simbolos opcionais 

COptionals) e o conjunto dos simbolos do tipo lista (List). 

Optionals = < tL, dL, pL, fL, Osp > 

	

List 	= < tL, dL, pL, fL 

Com estas informacbes pode-se estender o invariants 

para a estrutura da gramAtica, como estA esbocado abaixo. 

isValidGr1C) 

NonTer n  Ter = <> A 

isLLlC) 

Shareds S Creates S Ter A Shareds 0 

Lists S Optionals S NonTer A Optionals 0 0 

/* um nNo-terminal nNo pode ser tambem terminal, e 
a gramatica 6 do tipo LLC13, e 
para cads terminal compartilhavel dove existir um 
correspondents de criacNo; obs: o simbolo S significa que 
os nomes sem o prefixo C!,?, sNo os mesmos; 

alem disso dove existir algum simbolo do tipo 
compartilhado; 

os nNo-terminais do tipo lista estgo contidos nos 

nllo-terminais do tipo opcional; alem disso dove existir 
algum simbolo opcional. */ 

Com base na gramatica exemplificada acima 

define-se as seguintes operac6es: 

type  	 : TpCursor x TpASA --> Boolean 

isShared Cc,a) e SymbCc,a) a Shareds 
isCreate Cc.a) a SymbCc,a) e Creates 

isOptional(c,a) a SymbCc,a) e Optional 
isList Cc,a) m SymbCc,a) a List 
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isNonTer Cc,a) 	SymbCc,a) e NonTer 
isTer 	Cc,a) 	SymbCc,a) e Ter 

Nestas definicbes fica implicita a consulta aos 

valores dos conjuntos globais (Shares. Creates, etc.). 

A oeracXo  dos menus  

C5 menus so criadas a partir de diversos 

conjuntos de tuplas <cursor e simbolo> que so exibidos na 

tela para selecgo. A informaco do cursor é usada para se 

fazer a inclusNo da opcNo selecionada na posicNo adequada 

Cque gerou a opcWoD da AS. 

Item 	: TpCursor x Symbs 
BagMenu : Item-set  

type 	 : TpASA 	BagMenu 

BagLeafs Ca) 	< <c,symbCc,a)> 	ceTpCursor, 1sLeafCc,a) > 

BagShareds(a) 	< <c,symbCc,a)> 0 ceTpCursor,1sSharedCc,a) 

BagCreatesCa) a < <c,symbCc,a)> i ceTpCursor, isCrateCc,a) > 

BagOptionalsCa) 
< <c,symbCc,a)> : ceTpCursor. 1sOptionalCc,a) > 

BagObligatesCa) a BagLeafsCa) - BagOptionalsCa) 

Estas operacNes implementam os menus gerados nas 

situaceSes exemplificadas nos itens 8.2.1-8.2.5: 

BagOptionals: figuras 8.2, 8.3. 8.9,... 

BagObligates: figuras 8.5, 8.7, 8.10, ... 

BagShareds: de apontamento. figuras 8.10, 8.11. . 

Os itens dos menus sNo classificados em dois 

grupos: olementos compartilhAveis o de criacNo. Em cada 
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grupo podem existir elementos opcionais e obrigatorios. Na 

insercgo, os itens obrigatorios t6m prioridade sobre os 

opcionais, como ilustra o esquema da funcIo exibe. 

type  Ex1be: BagMenu x BagMenu --> Item 

ExibeCobl, opt) s 
if oblOC) A cardCobl)=1 

then /m insercao automatica x e obl */ 
else if oblai0 

then /* exibe menu obi_ */ 
else /* sera° exibe menu de itens opcionais */ 

ConsistOncia  da Arvore sintatica 

Para a ativacNo do mecanismo da gramatica de 

atributos 6 necessArio verificar se a Arvore estA 

consistente. Para isto usa-se a funs o: 

type  TpASA --> Boolean 

IsOkASACa) = CY1 e LeafsCanCsymb(i,a) e Terli( ^)) 

Outra forma de verificar se a arvore esta 

consistente 6 testar se nNo 6 gerado nenhum item obrigatorio 

nos menus CBagObligates=O). 

InsercNo  para orafos  

Apos a selecNo de um item de menu a estrutura 

correspondent° 4 inserida na Arvore. No caso do item 

selecionado ser do tipo de criacNo usa-se a fungi:Co 

InsertProd CapOndice que insere a estrutura de uma 

producNo na Arvore sintatica. 

No caso de ser um item do tipo compartilhado, 

utiliza-se a funclto InsertShared. Antes da insercWo 4 

necessario testar se a opcNo selecionada 6 valida, para isto 

utiliza-se a funcNo IsValidShared. Uma ligacAo 6 valida se e 
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somente se a classe do first CO selecionado for do tipo 

Shared e se o nome do nodo apontado Cc) for o mesmo da 

produco, por exemplo ?Tg e !Tg. 

type IsValidShared: Symb x TpCursor x TpASA --> TpBoolean 

IsValdSharedCs,c,a) s s=symbCc,t) es s E Shareds 

A funco InsertSHARED cria um nodo do tipo ligaco 
em duas etapas: na primeira, insere a producao CInsertProd) 

e na segunda, cria a ligacao entre a producao inserida e o 

nodo referenciado CSetPtr). 

type insertSHARED : 

TpCursor x Symb x Symb x TpCursor x TpASA 	--> TpASA 

pre-InsertSharedCci,f,p,cf,a) a isvalidSharedCf,ci,a) 

InsertSHAREDC ci, f, p, cf, a) 
Let al = InsertProdCci,a,SelectCf,p)) 
in SetPtrC InCci),a1,IdCcf,a)) 

1* ligacao de ci Cf=first, p=producao) para cf */ 

Na tela sao listados todos os "first" Cprimeiros 

termdnais) de cada terminal gerado no menu. 0 usuario 

seleciona um destes "first", e a funcao select busca a 

alternativa de uma producao a partir do "first" selecionado. 

A funcao SetPtr cria uma ligacao entre o nodo 

donatario e o nodo compartilhado Cfigura 8.11, #G). 

8.3 Remocao de elementos estruturais 

Na remocao, tambem sao considerados os tipos de 

estruturas, conforme classificacao no capitulo 2. 

Para manter a consistencia da estrutura sintatica 

estendida pelo conceito de nodos compartilhados, as 
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operacaes de remo0o seguem as regras abaixo: 

i) uma estrutura tipo opcional pode ser excluida livremente. 

ii) numa estrutura tipo lista pode-se excluir livremente (em 

qualquer ponto da lista) qualquer numero de elementos. 

iii) no tipo agregacNo, se um de seus elementos 6 excluido 

entXo toda a estrutura 6 excluida. 

iv) quando for removido um nodo compartilhado, remove-se 

juntamonto todos os sous donatarios. 

No proximo 	item, 	8.3.1, 	sgo apresentados 

alguns exemplos de remocgo, e no seguinte, 8.3.2, 6 

apresentado o algoritmo que executa a remocgo. 

8.3.1 Exemplos de remoOes 

A figura 8.14 ilustra a relacSo entre as opcaeS do 

menu e o estado da Arvore sintAtica. Vale observar: 

a) As linhas 1 e 2 em 1igace5es, figura 8.14, representam um 

fluxo: ligacgo Carco) de um Deposita para um Processo. 

b) Pode-se ver que os termlnais do tipo donatArio C?) ngo 

sac, mostrados na lista de possibilidades para remocXo. 

A partir da figura 8.14, com a remacffo da 

entidade 1Tg Ccom Id=g) da terceira linha das opc6em do menu 

de remocNo, obtem-se o novo estado ilustrado na figura 8.15. 
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!Ng--tL 	dL 	 pL 	 fL 

!Tg--tL !Dg--dL 	 P pL F 	 fL 
7 	1 	11 

!Pg--Osp P--pL !Ag--Nd--Nd 
P 
	fL f 

ITg--tL 17 27 	: 
!Pg ?Dg ?Pg !Ag--Nd 	Nd 
23 
	

#11 #23 

Ligac6es 
donatario producXo terminal-referenciado 

1 	INNNNIINI Nd ?Dg #11 
2 	INNNNIINNI Nd ?Pg #23 
3 INNNNINIINI Nd ?Tg #7 
4 	INNNNIINNI Nd ?Pg #23 

ExclusXo 
cursor producffo terminal-Id 

1 aCraiz) !Ng 2 
2 	INI tL !Tg 7 
3 	ININI tL !Tg 9 
4 	INNI dL !Dg 11 
5 	INNNII P !Pg 17 
6 	INNNINII P !Pg 23 
7 	INNNNII F !Ag 27 
8 INNNNINII F !Ag 35 

figura 8.14: menu com as possibilidades de remocXo 

35 : 
?Pg ?Tg 
#23 #7 
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a---... 

!Ng--tL 
2 

 

dL 	pL 

 

fL 

  

!Tg--tL !Dg--dL P 	pL 
	

fL 
7 	11 

!Pg--Osp P--pl !Ag--Nd--Nd F 
	

Lf 
17 
	

27 1 

!Pg 
	

?Dg ?Pg !Ag--Nd--Nd 

Ligac6es 
donatario producWo 

23 	#11 023 	35 	: 
?Pg ?Tg 

#23 07 

terminal -referenci ado 
1 	INNNNIINI Nd ?Dg #11 
2 	INNNNIINNI Nd ?Pg #23 
3 INNNNINIINI Nd ?Tg 
4 	INNNNIINNI Nd ?Pg #23 

ExclusNo 
cursor producNo terminal-Id 

i 	I aCraiz) !Ng 2 
2 	INI eL !Tg 7 
3 	INNI dL !Dg 11 
4 	INNNII P !Pg 17 

INNNINII P /Pg 23 
6 	INNNNII F !Ag 27 
7 INNNNINII F !Ag 35 

figura 8.15: remoc>o de um element° tipo lista 

Remove-se, figura 8.15, novamente uma entidade 

Csegunda linha das opc6es de remocWo). Esta entidade Cid=7) 

ester sendo referenciada por um fluxo; isto implica na 

remocWo da estrutura quo representa o fluxo CId=353. Este 

exemplo ilustrou a remocNo de um elemento compartilhado. 

Cfiguras 8.16-8.18). 
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!Ng tL 	dL 	pL 	 fL 
2 	 . 

, 	 . 	
. 

, 

!Dg--dL P 	pL 	F 	 
11 

!Pg--Osp P--pL !Ag--Nd--Nd 
17 27 : 

!Pg 	 ?Pg 

Ligac6es 

23 	#11 #23 

donatario producao terminal-referenci ado 
1 	INNNNIINI Nd ?Dg 011 
2 	INNNNIINNI Nd ?Pg 023 

Exclusao 
cursor producao terminal-Id 

1 	 I aCraiz7 !Ng 2 
2 	INNI dL !Dg 11 
3 	INNNII P !Pg 17 
4 	INNNINII P !Pg 23 
5 	INNNNII F !Ag 27 

figura 8.16: remocao de um elemento compartilhado 

IL 

Neste mesmo exemplo ilustrou-se a remocao de um 

elemento do tipo agregacao. A remocao de um subcomponente 

obrigatorio da producao F --> !Ag Nd Nd, implica na remocao 

de toda a estrutura de F. 

8.3.2 Os algoritmos de remocao 

A funcao RemoveStruct executa a remocao da 

estrutura indicada pelo parametro cursor. Esta operacao 

garante a consist4ncia do conceit° de nodos compartlihados, 

i.e. na remocao de uma estrutura deve-se remover juntamente 

os terminais que referenciam a estrutura removida. 
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Esta funcSo CRemoveStruct) remove a estrutura 

indicada polo cursor e inicializa um conjunto com os nodos 

do tipo criacgo C!) da estrutura removida; por fim propaga a 

remo0o para todos os nodos que referenciam os removidos. 

type  RemoveStruct: TpCursor x TpASA --> TpASA 
RemoveStructCc,a) E Let Cao,r) = RemCc,a) 

so = ExpandCr,O) 
in PropagateUsersCso,ao) 

type Rem: TpCursor x TpASA --> TpASA x TpASA 
RemCc,a) 
if pre-NearOptCc,a) then 

if isListCc,a) 

	

then  let b = Cutln 	C nextCin(c)), a) 
ao = RemoveInC nextCin(c)), a) 

	

r = Cutln 	Cc,ao) 
at = RemovelnCc,ao) 

in CInsertInCc,al,b), r) 
else C RemoveInCc,a), CutInCc,a)) 

else CInitASAC), a) 

Toda remocSo (Rem) acontece sobre um nNo-terminal 

que tem uma alternativa vazia Ctipo opcional ou tipo lista). 

Este nodo ancestor é selecionado pela funcIo NearOpt. Se o 

nodo for do tipo lista é necessario retirar apenas um 

componente da lista, o que se faz em tres etapas: primeiro 

remove-se toda a parte da lista excluindo o nodo a ser 

removido, em seguida remove -so o nodo a nor excluido e por 

fim inclui-se a parte da lista removida na arvore. As 

operaOes Cutln e RemoveIn sZo sempre chamadas aos pares 

porque a primeira apenas devolve a estrutura cortada, 

enquanto que a segunda devolve a arvore sem a estrutura 

cortada. 

Se o nodo é do tipo opcional (else  do isList) 

simplesmente devolve-se a estrutura cortada e a arvore sem a 

estrutura cortada. 
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A funcao NearOpt escolhe o nodo ancestor mais 

prOximo, do tipo opcional ou lista, onde sera executada a 

remocao. 

pre-NearOptCc,a) 
	

C3ieTpCursor) Ciqc v i=c) 

^ symbCi,a)4Optionals 

pos-NearOptCc,a,r) 
	

Croc v r=c).symbCr,a)eOptionals 
notC3ieTpCursor, c<41<43-) 

A funcao Expand recebe como entrada uma estrutura 

romovida a rotorna um conjunto contendo todos os nodos do 

tipo criaco C ! - isCreate) que foram removidos. 

type  Expand: TpAsa x Id-set  --> Id-set 

pos-ExpandCa,s,r) s 
let so = < IC<c,a) t ceTpCursor, isCreateCc,a) > 
in r = sUso 

A funcNo PropagateUsers propaga o efeito da 

remocao para os nodos que referenciam um nodo removido. 

Poga-se um element° do conjunto dos nodos removidos e 

remove-se todos os nodos que o referenciam CRemUsers). Os 

nodos romovidos do tipo criacNo sXo incluidos no conjunto. 

Este processo termina quando o conjunto dos removidos est& 

vazio. 

type,  PropagateUsers: TpASA x Id-set --> TpASA 
pos-PropagateUtersCa,s,r)s 

CsiceTpCursor).notCPtrCc,r3es) 
PropagateUtersCa.s3s 

if s = <> then  a 
else let so E S. 

Cao, st) = RemUsersCso,a,$) 
sr = s1 - so 

in PropagateUsersC ao, sr) 
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RemUsers remove todos os nodos que referenciam um 

particular nodo removido. 

type RemUsers: Id x Idset x TpASA --> Id-set x TpASA 
pos-RemUsersCi,s,a)E CVceTpCursor).PtrCc,a)Pei) 

RemUsersCi,s,a)si 
if not pos-RemUsersCi,s,a) then 

let ceTpCursor 	PtrCc,a)=1 
Cao,R) = RemCc,a) 
so = ExpandCr, s) 

in RemoveUsersCi,so,ao) 
else Cso, ao) 

0 que garante quo a estrutura sintatica se mantem 

consistente Co invariante) é a remoc'go sobre os nodos do 

tipo lista ou opcional. Para a ostrutura de grafo a 

consistencia a verificada pela propagacNo do efeito da 

remocao sobre os nodos que foram afetados. 
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OPERAcaES NZO ESTRUTURAIS CEDIcX0 DE LeXICOSD 

Cada terminal Celemento lexico), representado por 

uma classe, 6 definido por um conjunto de atributos. As 

operaOes rao estruturais permitem a modificacao dos valores 

destes atributos - sao as operace5es de edicao de classes. 

Como foi vista no capitulo 2, as classes sao 

definidas por dois tipos de atributos: Cl) atributos qua 

definem o tamanho e a posicao dos objetos geometricos e (2) 

os atributos do tipo decoracao, por exempla, os atributos 

textuais. Em funcao dos tipos de atributos os editores 

diagramaticos apresentam dois modos de operacao: modo texto 

e modo grafico Cver [MEL 89]). No modo texto sao editados os 

atributos textuais e no modo grafico as classes sao oditadas 

a nivel grafico. 

Antes de se executar uma operacao de edicao 6 

necessario identificar o elemento terminal na tela. Esta 

operacao de identificacao 6 chamada de apontamento. 

A seguir descreve-se o processo de formatacao e a 

partir das informa0es geradas pela formatacao mostra-se 

coma 6 executada a operacao de apontamento. 

9.1 Formatacao 

Para linguagens diagramaticas 	cada simbolo 

terminal Cfolha da Arvore si ntati ca) esta associ ada a um 

elemento lexico. Os elementos lexicos do tipo criacao C!) 

possuem uma representacao concreta coma objeto grafico. Ao 

contrario, os donatarios C?) nao possuem uma representacao 
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concreta na tela, sao apenas ligac3es que guardam algum tipo 

de informacao estrutural, por exempla o conceito de arco 

para o caso de grafos. 

0 formatador exibe na tela todos os objetos 

graficos associados aos elementos terminals do tipo C!). Os 

objetos exibidos na tela sao inseridos na tabela dos 

terminals exibidos, como mostra a figura 9.1. 

9---,.. 

!Ng tL 	dL 	pL 	 fL 

!Tg--tL !Dg--dL P 	 pL 	F 	 fL 

!Pg--Osp P--pL !Ag--Nd--Nd F 	fL 

' 
!Pg 	?Dg ?Pg !Ag--Nd--Nd 

?Pg ?Tg 

Terminals exibidos 
cursor producao terminal classe 

i 	I ? !Ng *1 
2 	INI tL !Tg 42 
3 	INNI dL !Dog 03 
4 	INNNII P !Pg 04 
5 	INNNINII P !Pg *5 
6 	INNNNII F !Ag. #15 
7 INNNNINII F !Ag 47 

Tabela de classes 
Ald Name Envelope Atributos 
Al Terminator C10,10.0)-(15,20.0) name="entidade"... 
02 Deposit (30,10.03-C35,10.0) name="deposito"... 
03 Process (30,40.03-C35,40.0) name="processo"... 

DataFlow (15,12.53-C45,32.5) name="ligacao"... 
• • • 

figura 9.1: classes exibidas na tela 

A figura 9.1 mostra numa forma simplificada a 

tabela de classes. As informac6es do envelope sNo utilizadas 

para se executar a operacao de selecNo Capontamento) de um 
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objeto grafico associado a uma classe. 

A identificacao da classe para a edicZo de 

atributos 6 feita pelo apontamento. 0 apontamento 6 usado 

tambem para identificar o nodo da estrutura sintatica para 

as operacbes estruturais. Por exemplo, numa remocao 

aponta-se para a classe a ser removida; a remocgo da classe 

associada a um terminal implica na remocgo dos simbolos 

ngo-terminais que foram afetados Ccomo foi exemplificado no 

capitulo 8). 

9.2 Operacgo de apontamento 

A nivel operacional o apontamento consiste em 

selecionar um dos objetos mostrados na tela, com um "CLICK" 

do "mouse". 

10 

20 

30 

figura 0.2: ambiguidado na selocito do um element° 16xico 
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20 

30 

Deposita 
— 441AVAYA4,1V 3'.Ve0  

figura 9.3: movimentacgo de um 

------------------------- 

Process° 

objeto grafico 

30 

20 
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A partir da leitura da coordenada CX,Y) do "mouse" 

seleciona-se um dos elementos da tabela de classes. Busca-se 

o element() cujo envelope contem a coordenada do "mouse". No 

caso de existir mais de um 

ambigOidade: Ca) ou movendo-se 

ambigua. Cb) ou pela selecgo 

sobrepbe: o sistema exibe um a 

solicits uma confirmacgo. 

elemento deve-se remover a 

o mouse para um posicgo ngo 

de um dos objetos que se 

um os objetos sobrepostos e 
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A figura 8.2 ilustra dois objetos sobrepostoF., se 

o "mouse" esta posicionado na Area pontilhada tem-se um caso 

de ambigilidade. 

g.3 MovimentacM3 de objetos graficos 

A movimentaco apenas modifica os atributos Point, 

que guardam os valores da posico do objeto dentro da 

pagina. A movimentacao 6 feita pela selecao Capontamento) e 

arrasto do objeto para uma nova posicao. A nivel operacional 

a movimentacao implica na reavaliacao dos valores afetados 

da classe e subclasses. Apes a movimentacao alguns atributos 

do tipo externo podem ser afetados tambem, neste caso o 

avaliador da GA atua fazendo a devida propagacao. 

A figura 8.3 ilustra uma movimentacao. As figuras 

9.4 e 0.5 representam respectivamente os estados antes e 

apes a movimentacao. 0 envelope para o processo tambem 6 um 

retangulo. 0 envelope para a ligacao e do tipo rota, 

representado por tres pegadores, um em cada extreme e um no 

meio da "seta". 

Tabela 

01d 

de classes 

Name Envelope Atributos 

01 Terminator C10,10.0) -C15,20.0) name="entidade"... 

02 Deposit C30,10.0) -C35,10.03 name="deposito"... 

03 Process C30,40.0) -C35,40.03 name="processo"... 

04 DataFlow C15,12.5) -C45,32.5) name="ligacao"... 

• • • 

figura 9.4: lista de objetos graficos antes da movimentacao 
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Tabela de classes 
Aid Name Envelops!  

C30,10.0)-05,20.0) 
C30,10.0)-05,10.0) 

C30,40.0)-(35,40.0) 
C15,32.5)-(45,32.5) 

Atributos 
Al 

A2 
A3 

#4 

Terminator 

Deposit 
Process 
DataFlow 

• name="entidade". 
• • name="deposito". 

. 	• name="processo". 
name="ligacao".. • 

• • • 

figura 9.5: lista dos objetos grAficos ape's a movimentacgo 

9.4 Edicgo de atributos 

Para editar um atributo seleciona-se um objeto, e 

mostra-se os atributos editAveis do objeto Cos do tipo 

texto). Esta operacgo ativa o modo de edicNo textual. Estes 

valores sXo modificados com a utilizacXo de um editor de 

texto. 
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10 PARTICIONAMENTO DO DOCUMENTO EM PAGINAS 

Uma pagina 6 uma unidade de trabalho de um 

documento. As operas es s o executadas na pAgina corrente 

que corresponds A por0o conceitual do documento que estA 

sendo editado, par um determinado periodo de tempo. 

Durante a odico, a representacAo concrota da 

pagina 6 mostrada em uma janela na tela. Os elementos 

terminals da descricAo sintatica Cfronteira da arvore) sAo 

graficamente exibidos na tela, pelo processo de formatacAo. 

Apos cada operacAo de edicAo o processo de formatacAo 

executado, atualizando a representacAo concreta da pagina. 

C importante particionar o documento em paginas, 

pois pods-so trazor para a momoria somente as paginas quo 

estAo sendo alteradas. 

10.1 Subarvores associdas a pAginas 

Como foi comentado no capitulo 5, item 6.6, cada 

producao rotulada por "ED", figura 10.1(a), estA associada a 

uma pAgina. Todas as pAginas do um documento sl10 organizadas 

na floresta CFORESI) de pAginas do sistema. Assim, cada 

ocorrencia de um nodo "Sp" implica na criacao de subArvore, 

associ -tda a nova pAgina. Esta nova pagina dove ser incluida 

na FOREST. 

A inclusao de uma pAgina a partir da figura 

10.1(b) produz a estrutura da figura 10.1(c). Esta figura 

ilustra a FOREST com duas pAginas, na segunda o nodo GED:Sp 

indica que 16 um nodo tipo pAgina. A remocao da subArvore do 

nodo Sp e a inclusao delta na FOREST é feita automaticamente 
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pelo sistema. Neste momento assume-se como pAgina corrente 

de edicXo a pAgina que estA mais A esquerda C? --> !Ng) na 

figura 10.1(c). 

Ca) 	Dfd --> Sp 
GED :: Sp --> !Name tL dL pL fL 

Cb) 
Dfd 

cursor 
	producWo terminal  

I 
	

Dfd 
	

!Ng 

Cc) 	!Ng--tL--dL--pL--fL 	Dfd 

cursor producNo 

GED: Sp 

terminal 
1 IN tL ITg 
2 INNIN dL !Dg 
3 INNN pL !Pg 
4 INNNN fL !Ag 

figura 10.1: inclusNo de um nodo associado a uma pAgina 

10.2 A inclusNo de uma pAgina 

Na figura 10.1 e mostrado o menu associado ao 

estado da Arvore. Selecionando-se a linha 2 para incluulto 

tem-se a Arvore da figura abaixo: 



155 

!Ng tL -dL 	pL--fL 

!Dg--dL 

Dfd 

GED: Sp 

cursor producWo terminal 
1 IN tL !Tg 
2 INNIN dL !Dg 
3 INNN pL !Pg 
4 INNNN fL !Ag 

figura 10.2: menu de elementos opcionais 

Esta nova Arvore, mantom o mesmo menu, da figura 

acima. Selecionando-se a terceira linha, obt6m-se: 

Dfd 

GED: Sp 

cursor 

!Pg--Osp 

produc&o terminal 
1 IN tL !Tg 
2 INNIN dL !Dg 
3 INNNIIN Osp !Ng 
4 INNNIN pL !Pg 
5 INNNN fL !Ag 

figura 10.3: inclusNo de um processo 

!Ng--tL--dL 
	

pL 
	

IL 

!Dg--dL 	P 
	

pL 

A explosNo de um processo b opcional, i.e., a 

producito Osp 6 do tipo opcional. Para a explosgo do 

processo seleciona-se a linha 3 do menu, a qual gera uma 

nova pAgina. 
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Para efeito de criacXo, os iten$ de menu 

associados a uma pagina nV) at) diferenciados dos outros 

itens de menu. 

? 	 ? 	 ? 
1 	 I 1 

!Ng--tL--dL--pL--fL !Ng 	dL 	pL 	fL 	Dfd 
. 	. 
!Dg--dL P----pL 	GED: Sp 

!Pg--Osp 

GED: Sp 
figura 10.4: explosgo de um processo 

10.3 Operacaes para a manipulacNo da floresta de Arvores 

Um documento a dividido em varias paginas, cada 

pAgina 6 representada em uma Arvore. Todas as Arvores de uma 

pAgina sNo reunidas como filhas da Arvore do documento. que 

e chamada de floresta. 

Esta solucNo de representar as pAginas agrupadas 

numa Arvore de um documento Ccomo se fosse um arquivo) tem 

como vantagem a possibilidade de se manipular a 

representacNo do documento como um todo utilizando-se as 

Cmesmas) primitivas de manipulacgo de nodos de uma Arvore. 

Para o conceito de pAgina a gramAtica foi 

ostendida permitindo um rotulo quo indica quo 6 do tipo 

pAgina. Na especificacao dos algoritmos 6 feita referencia 

ao conjunto da pAginas Pages. Para o fragmento de gramAtica 

abai xo 



Dfd --> Sp 

GED :: Sp --> !Name tl 

o conjunto das pAginas 6: Pages = < Sp ). 

0 dominio de dados para a floresta de Arvores 6: 

TpForest = TpASA 

onde 

Node :: SYMB: Symbs U Nullsymb 

PAGE: Integer U Nullpage 

... /I* definic6es do tipo TpASA I*/ 

Segue uma especificacgo das operas es para a 

manipulacgo das Arvores CpAginas) na floresta. 

A funcgo InitForest cria um arquivo vazio; 

uma Arvore sintAtica vazia. 

type  InitForest: --> TpForest 
InitForestC) a initASAC NullSymb ) 

A funcgo CreateASA inclui uma pAgina em uma 

floresta, retornando a nova floresta. 

type  CreateASA : TpForest x TpASA --> TpForest 

CreateASACf,a3s 
Let fo = mk-NodeC_, emptyASA, f) 
in insertInCemptyCursor, fo, a) 
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A funco SetPage associa uma pAgina a um nodo 

folha do tipo pAgina. Esta funcNo 6 utilizada no momento de 

criacgo de uma nova pagina. A funcgo GetPage retorna a 

pAgina associada ao nodo. Esta funco 6 utilizada para se 

fazer acesso a uma pagina existente. 

type,  SetPage : TpCursor x TpASA x TpPage --> TpASA 
SetPageCc,a,p) = piCasACc,a),(PAGE -->pl) 

type  GetPage 	TpCursor x TpASA 	 --> TpASA 
GetPageCc,a) 	= PAGECasACc,a)) /*PAGE 6 seletor de campo 

A funcao IsPage retorna True se o nodo indicado 6 

do tipo pagina. A funcgo ExistPage retorna true se um nodo 

do tipo pagina JA possui uma pAgina associada. 

type  IsPage 	: TpCursor x TpASA --> TpBoolean 
IsPageCc,t) = SymbCc,t) e Pages 

type,  ExistPage : TpCursor x TpASA --> TpBoolean 

ExistPageCC,T) = CgetpageCc,OgNullpage) 

A funcNo InsertPage 6 chamada quando, na criacNo 

de nodos numa Arvore, identifica-se que o nodo a ser criado 

6 do tipo pagina. Neste caso, remove-se a subarvore 

associada A pagina e com o use da funcNo CreateASA 

insere-se a pagina na floresta. Ap6s isto associa-se a nova 

pagina ao nodo folha CSetPage). 

type InsertPage: TpCursor x TpASA x Ptrprod x TpForest 

--> TpASA x TpForest 

InsertPageCc,t,p) s 
let to = InsertProdCc,t,p) 
in let is = Cutln 	Cc,to) 

t2 = removein Cc,to) 
in let fo = CreateASACf, is ) 
in CSetPageCc,t2,IdCemptyCursor, fo)), fo) 
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As funOes ChangePage a ChangePageNo so 

utilizadas para mudar a pagina corrente de edico. A 

primeira 6 utilizada quando o argumento de busca 6 o Id da 

pagina, enquanto que a segunda a utilizada quando a 

argumento de busca e um nxImero inteiro. 0 valor deste 

inteiro deve estar situado no interval° entre 1 e o numero 

maxim° de paginas, que o obtido pela funco NoMaxPages. 

type  ChangePage : TpASA x TpCursor x TpForest --> TpCursor 

pos -ChangePageCa,c,f,co) a PageCc,a)=IdCf,co) 
ChangePageCf,c3 a ChangeNextCemptyCursor, f ,GetPageCc,f3) 

type  ChangeNext: TpASA x TpCursor x TpForest --> TpCursor 

ChangeNextCc,f,a) a if aIdCc,f) and ExistNextCc,f) 
then ChangeNextCnextCc3,f,a) 
else c 

A operacSo ChangePage a vAlida se a pAgina foi 

criada pela operacWo InsertPage, que associa uma Arvore a 

floresta. Para a ChangePageNo a definida uma pre-condicNo 

para garantir a validade da operacNo. 

type  ChangePageNo : TpForest x Integer --> TpCursor 
pre-ChangePageNoCf,i) s 1<i<NoMaxpagesCf) 

pos-ChangePageNoCf,i,co) m lengthNextCco,f)=1. 
ChangePageNoCf,13 E ChangeNoNextCemptyCursor,f,l) 

type  ChangeNoNext: TpCursor x TpForest x TpASA 	TpCursor 

ChangeNoNextCc,13 m if l<LengthNext(c,f) and ExistNextCc,f) 
then ChangeNoNextCnext(c),f,l) 
else c 

type  NoMaxPages : TpForest 	Tpinteger 

NoMaxPagesCf) = lengthNextCemptyCursor,f) 





11 TRABALHOS RELACIONADOS 

Este capitulo comenta alguns topicos de trabalhos 

relacionados com o tema desta dissertacXo. 

11.1 A linguagem do tipo "constraint-based" 

No capitulo 3 exemplificou-se a especificacao dos 

elementos lexicos numa linguagem do tipo "constraint-based" 

[BAR 871. Nesta linguagem, baseada em regras de formacao, as 

variAvels que definem os objetos grAficos sao explicitadas. 

Assim sendo, 6 fAcil relacionar os atributos dos simbolos 

terminals da GA com as variAvels. 0 modo de especificacao 

interativa Ctambem apresentado no capitulo 3) dificulta o 

mapeamento dos atributos dos simbolos terminals pars as 

varlAveis que definem os objetos grAficos. 

Na especificacao dos lexicos interativamente nao 6 

possivel definir alguns tipos de restrices. Por exemplo na 

implementacao do EDG [MEL PQ) sao possiveis duas formas de 

restricao: ou os componentes do objeto grAfico sao fixos 

sabre o envelope Cnao podem mudar de posicao dentro do 

envelope do objeto grafico3 ou 2.4o totalmento livros Cpodom 

mudar de posicao). Com a especificacao das restric6es por 

regras definidas em funcao dos valores das varlAveis que 

definem as figuras geometricas podem ser definidos outros 

tipos de restric6es. 
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11.2 Gramatica de grafos 

A sintaxe de uma linguagem de programa0o 6 

descrita por uma GLC. 0 capitulo 3 apresenta uma extensAo da 

GLC para permitir a definioao de linguagens do tipo 

diagramAtico baseadas em grafos (nodos compartilhados). 

Na literatura re]acionada com a construe o de 

editores orientados por estrutura existe um formalismo 

chamado gramAtica de grafos [ENG 88] [NAG 88] [GOT 82] [GOT 

88]. Este formalismo 6 usado no ambiente IPSEN para a 

construco do forramentas textuais o/ou diagramaticas [NAG 

88]. 

JA existem trabalhos no sentido de estender o 

formalismo gramAtica de grafos com equaOes semAnticas que 

podem ser avaliadas incrementalmente de forma similar a uma 

GA [KAP 87]. 

Nas fases iniciais dos desenvolvimanto deste 

trabalho pensou -se na hipdtese de utilizar o formalismo 

gramAtica de grafo por parecer ser mais natural para 

especificar as notace5es diagramaticas baseadas em grafo. 

Porem, ap6s uma anAlise da bibliografia, optou-se par 

extender a LDE para expressar o conceito de grafo, par tres 

raz6es: 

i) primeiro, o formalismo gramAtica de grafos a mais geral 

quo a GLC estendida pelos nodos compartilhados. No entanto 

este gran de generalidade e de uma maior complexidade, tanto 

a nivel de especifi. ,..-aco das nota0es como a nivel de 

implementacao do formalismo. 

ii) segundo, o formalismo GA estA mais desenvolvido, maduro, 

i.e. existe uma boa bibliografia, algoritmos eficientes, 
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etc. No capitulo 2 sNo referenciados varios trabalhos 

relacionados com o tema GA. 

iii) terceiro, no projeto ADS existe muito trabalho que pode 

ser reusado Cdiretamente ou com adapta0es). Por exempla 

algoritmos de construco de Arvores sintAticas, avaliador de 

GA, etc. 

11.3 A metalinguagem devida a Hekmatpour 

Hekmatpour [HEK 873 apresenta uma metalinguagem 

para especificacNo de linguagens diagramaticas para a 

geracNo de editores orientados por estrutura. 0 formalismo 

proposto por Hekmatpour apresenta tres niveis: lexico, 

sintatico e semantic°. 

0 nivel lexico especificado de forma interativa, 

como em CMEL 893. 

No nivel sintatico os simbolos lexicos sNo 

combinados atraves de relac6es. As contruc6es introduzidas, 

no capitulo 5, para especificacNo da sintaxe de linguagens 

do tipo grafo sNo similares Cpossuem o mesmo poder de 

exprossXo) quo as construe es do tipo rolacao do trabaino 

ci tado. 

0 nivel de semantica 6 definido por um conjunto de 

regras. As regras so especificadas numa notacNo funcional 

que combina: operadores logicos, operadores de conjuntos, 

operadores de selecao das relac6es definidas no nivel de 

sintaxe e contruOes de linguagens funcionais. 
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Esta notacWo 6 menos geral que a metalinguagem 

LDE. Por exemplo, o niveJ de "semantica" da linguagem nWo 6 

utilizado para se definir atributos que poderiam ser 

utilizados no nivel lexico; assim, todos os aspectos 

relacionados com formatacao devem ser definidos no nivel 

lexico. 

Esta notacgo é simples se comparada A gramAtica de 

grafo ou a LDE, porom 6 menos geral. 

No trabalho citado [HEK 87] 6 apresentada uma 

especificacao de um diagrama de fluxo de dados CDFD). No 

capitulo 5 tambem descreve-se um DFD. Estas especificaceles 

podem ser comparadas. 

11.4 0 synthesizer generator 

0 Synthesizer Generator (REP 87] foi o sistema 

quo introduziu a avaliacito incremental de GAs para editores 

orientados por estrutura. 

0 ganho em estender a LDE, baseada em GA, com 

nodos compartilhados Cpara as estruturas do tipo grata) 6 a 

utilizacNo de algoritmos pars a avaliacito de GAs e de 

facilidades associadas Cpor exemplo na implementacWo de 

tabelas de simbolos). Existe um trabalho de mais de 10 anos 

nesta Area [REP 87]. 

os trabalhos relacionados com GA foram comentados 

no capitulo E. 



12 CONCLUSW 

Este trabalho descreve uma proposta para a 

implementaco de um editor orientado por estrutura para 

notaceles diagramaticas CGED). 0 GED aceita como entrada 

descric6es das notac6es na metalinguagem LDE, baseada em 

gramatica de atributos. 

Na parte inicial do trabalho exemplificou-se a 

especificacao de notac6es diagramaticas em LDE enfatizando 

os niveis 14xico, sintatico e semAntico. Nos capitulos 

finais discutiu-se os diversos aspectos relacionados com a 

implementaco do GED. 

A metalinguagem LDE 

Na LDE Ca nivel de GLC) foi introduzido o conceit° 

de nodos compartilhados quo permitem especificar notacaes 

diagramaticas com estrutura de grafo. Mostrou-se como 

implementar este conceit° num editor orientado por 

estruturas: gerar menus para as operacoes de edit o. 

A nivel de semAntica buscou-se, na medida do 

possivel, manter a notacgo de GA tradicional da LDE, usada 

na especificacNo de linguagens textuais para o gerador de 

editores textuais CGETD. Isto possibilitou a definicgo de 

uma arquitetura comum para o GET e GED Cambos em 

dosenvolvimonto no projeto ADS-UFRGSD, que permite 

integracNo entre ferramentas textuais e diagramatricas. 

Para a descricNo dos elementos lexlcos foi 

introduzida uma notacZo baseada em linguagens do tipo 

"constraint-based". Os elementos graficos descritos nesta 

1,35 
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notacgo sgo mapeados para os simbolos terminals da GA. 

A principal contribuicao 

Este trabalho constitui-se numa das primeiras 

tentativas de utilizaco do formalism° GA para descrever e 

implementar ferramentas diagramaticas. Optou-se par GA 

devido ao largo use deste formalismo na descrico de 

semAntica para linguagens textuais Cpara compiladores, 

editores orientados par estrutura, etc.) e pela exist4ncia 

de algoritmos de avaliacgo incremental. 

Um dos maiores resultados deste trabalho e a 

possibilidade de integracgo de ferramentas Ctextuais e/ou 

diagramAticas) atraves das informa0es estruturais CAS) e 

das tabelas de s1mbolos em um BD. Esta integracgo de 

ferramentas permits a construcgo de sofisticados ambientes 

de desenvolvimento de software Cou outros ambientes de 

edicgo). 

Trabaihos futuros 

Diversas atividades podem ser desenvolvidas a 

partir do prototipo do GED: 

a) Construcgo de editores diagramAticos especificos Cpor ex. 

DFD, diagrams E-R, Diagrama estruturado) fazendo use do GED. 

b) Construcgo de editores textuais especificos, para 

DicionArio de dados CDD), portugu6s estruturado, jA visando 

a integracgo pelas informace5es em TSs. 

c) A implementacao do BD integrado aos editores ED/ET, coma 

foi apresentado no capitulo 7. 
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No projeto ADS, esta em andamento a construcAo do 

modulo que implementa as facilidades de tabelas de simbolos. 

Este modulo esta sendo construido de forma independents de 

um sistema gerenciador de BD. Trabalhos futuros deverNo 

buscar a integracNo das tabelas de simbolos em um banco de 

dados. 

d) Reescrita de modulos do ED/ET buscando eficiencia. Os 

algoritmos existentes atualmente no ET para a avaliacgo de 

GA ngo sgo eficientes; novos trabaihos devergo substituir 

estes algoritmos por algoritmos mail oficiontes. 

e) A implementacgo do sistema de edicgo dos componentes 

lexicos baseado na metalinguagem apresentada no capitulo 3. 

f) Experimentac6es com a integracgo de diferentes 

ferramentas como um ADS: problemas de interface; problemas 

relacionados com o compartilhamento de informac6es A nivel 

estrutural (As) e A nivel de TSs; problemas das notac3es ngo 

desenvolvidas para serem automatizadas; etc. 

g) Estudo de metodologias que fazem use das ferramentas 

geradas. 
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APENDICE A 

Este capitulo 6 dividido em duas partes. Na 

primeira sXo introduzidas as noc6es basicas do metodo VDM, 

tendo como base os livros LION 80], (JON 86] e na segunda 

sgo apresentados os tipos de dados que implementam a 

estrutura da Arvore sintAtica. 

A.1 Uma introducgo ao Metodo VDM 

A linguagem de definicgo Meta-TV, usada no metodo 

VDM, fornece uma visgo orientada a modelos do sistema de 

software a ser desenvolvido. Sgo definidos explicitamente os 

objetos matematicos e operac6es do modelo do sistema de 

software. Os modelos basicos da Meta-IV sgo o conjunto, 

objeto compost°, lista, mapeamento e o tipo funcgo. 

Obriga0es de prova 

A especificacNo dos domlnios de dados associados 

As funs es de manipulacNo, bem como o refinamento de um tipo 

de dados, dgo origem As obrigac6es de prova. Estas provas 

sNo formulas que tem que ser verdadeiras pars que o passo na 

especificacNo do projeto estabeleca ou preserve a 

"correcNo". As provas requeridas em cada caso devem ser 

realizadas no nive] apropriado de formalidade podendo entNo 

a especificacgo ser classificada como formal, rigorosa ou 

sistematica. 

Uma especificacgo, ou projeto. e o desenvolvimento 

(etc.) sgo ditos formais  se todos os documentos e suas 

obrigacaes do prova sNo formalmente expressados e 

formalmente provados. Uma especificaclo 4 dita rigorosa 
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Cquase formal) se todos os documentos e suas obrigac6es de 

prova cruciais sgo formalmente expressas, mas nem todas as 

provas sgo formalmente verificadas. Uma especificacgo e dita 

sistematica  Cquase rigorosa) se os documentos sgo 

formalmente expressados, mas nem todas as obriga0es de 

prova cruciais sSo formalmente expressadas [WO 88]. 

Existem duas maneiras de se introduzir as 

obriga0es de prova: formal ou informal. Para uma 

especificacgo ser formal a necessario desenvolver 

formalmente todas as obrigace5es de prova. Numa prova formal 

o argumento b construido atraves de manipulaOes simbedicas 

de acordo com um conjunto de regras de inferencia. Uma prova 

informal contem apenas os passos mais importantes do 

argumento, evitando, assim, uma detaihada manipulacgo 

simbolica. Porem, tendo-se as funOes e os dominios 

expressados formalmente, pode-se desenvolver formalmente as 

obriga0es de prova, sempre que se achar conveniente; por 

exemplo, se a prova informal ngo 6 convincente. 

A decomposico de uma especificacao em VDM, 

visando a sua implementaco, ocorre em dois niveis: 

modelagem de dados e decomposico de operac6es. Os passos na 

modelagem de dados transformam objetos abstratos em objetos 

Cmenos abstratos) representaveis na linguagem de 

implementacao escolhida; estes passos cMo origem as 

obriga0es de prova baseadas nas funOes de retorno 

"retrieve functions". A decomposicao de operas es 6 o 

processo no qual as especificaci5es implicitas (pre., 

pc5s-codiOes, funOes recursivas) sgo decompostas em 

operac6es de mais baixo navel, ate em termos de operac6es de 

uma linguagem de programa0b Ccomandos iterativos). Estes 
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passos de decomposico d'Ao origem a dais tipos de obrigac6es 

de prova: as provas do tipo "sati.faz a especificacao" que 

verificam se a definico explicita da funcao satisfaz a 

definico implicita; e as provas que verificam a va].idade da 

combinacMp das sub-funOes e/ou operas es; estas provas 

validam a composi0o dos subcomponentes atraves das 

construOes da linguagem Cpor ex. comandos sequenciais, 

itorativos, etc.) 

As provas de obrigacAo orientam o trabalho de 

desenvolvimento, interrelacionando todos os componentes do 

sistema. Se todas as provas sAo verificadas significa que o 

sistema 6 consistente com as pr6/p6s-condiOes do primeiro 

nivel. Como resultado, aumenta a confianca do projetista 

sabre a consistencia da especificacAo. Por6m, nAo 6 possivel 

provar formalmento que a especificacAo satisfaz os 

requisitos informais do usuario. 0 maxima que se pode fazer 

6 postular e provar teoremas sabre a especificacAo, 

podendo-se assim descobrir a existencia de propriedades 

indesejaveis no sistema [JON 86]. 

0 objetivo do trabaiho a obter uma especificacAo 

funcional Csem considerar requisitos nAo funcionais tais 

como espaco e tempo) dos principais algoritmos utilizados na 

implementacAo do editor. Na medida do possivel segue-se a 

abordagem sugerida par [JON 80], [JON 86]. Uma breve 

introducAo a dominio de dados, func6es e operac6es do metodo 

VDM 6 apresentada no proximo item. 

Nos algoritmos nAo sAo realizadas provas formais. 

Apesar disso, esta introducAo ao VDM apresenta as noc6es que 

o especificador dove ter em manta para validar cada passo 
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executado na construcao da especificacao. Conforme a 

discussao acima, a forma em que os algoritmos sao 

apresentados 6 "quase" sitematica, uma vez que alguns tipos 

de dados, como o de representacao de gramaticas, n'40 é 

expressado formalmente; apenas as operas es sao enunciadas. 

Na especificacao dos algoritmos nao a apresentado 

nenhum refiriamento, no sentido de aproximar a especificacao 

a uma linguagem de implementacao. Portant°, muitas das 

noc6es citadas acima, coma as func6es de retorno, nao sao 

comentadas nesta breve introducao ao VDM. 

A.1.1 Dom1nios de dados  

As func3es ou operac6es sao descri.tas para atuarem 

sobre um ou mais dominios de dados. Um dominio de dado 

descrito a partir dos tipos de dados pre-definidos do VDM: 

conjunto, 	lista, 	mapeamento, 	objetos compostos. 	Uma 

descricao detalhada destes tipos de dados 6 encontrada em 

[JON 86]. Soguem alguns oxemplos de definicgo de cominios do 

dados. 

ox: Data :s day:<1,...,366) 	 /* tipo composto */ 

years<1583,...,2500) 

S : Date-set 	/4* conjunto de e] . ementos do tipo data */ 

L s Date-list 	/* lista do olomontos do tipo data 	m/ 

As vezes 6 necessario definir uma restricgo sobre 

os valores de um dominio de dados. No exemplo abaixo, o tipo 

Datel contem um subconjunto do dominio Date tal que a funco 

inv-Date, chamada de invariante, 6 verdadeira. 

Date :: day:C1,...,366) year:<1583,...,258g> 
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Date1 :: Date with inv-DateCmk-Date1Cd,y)) 
anobissCy) v y 365 

assim: Oed e Date1) 4 Cd e Date es inv-DateCd)) 

0 invariante do tipo de dados 6 um predicado que 

vale para todas as instancias de estados que podem ser 

criadas a partir das operas es sobre o tipo. Somente os 

estados que satisfazem o invariante sM) ditos vAlidos Cno 

item A.1.5 6 exemplificado o use do invariante). 

A.1.2 Definico  de func6es 

Uma funco Cnocgo de funco matematica) na Meta-IV 

pode ser definida de forma direta ou implicita. Uma 

definicSo direta enuncia comp o valor deve ser computado, 

enquanto que a definicXo implicita indica o que deve ser 

computado Cpre e p6s-condic6es). 

Por exemplo, uma definicSo implicita seria: 

type  max: N x (N --> N 
pre-maxCi,j) _true  
pos-maxCi,j,r)(r=i v r=J) 	 J5_r 

Uma definicgo direta: 

type max: (N x IN --> (N 
maxi ,,j) 	a if 15.j then j else i 

A nocNo de funcNo para especificacWo de sistemas 

apresentada atraves de um exemplo. Os dominios MARRIED e 

UNMARRIED represontam respectivamonto o conjunto do peal:toast 

casadas a nNo casadas. Sabre estes tipos de dados sXo 

definidas as funcaes: 
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Register : inclui uma pessoa no conjunto das nXo casadas 

Marry : inclui um casal no conjunto das casadas 

isMarried : consulta se uma pessoa esti casada 

Init : inicializa os conjuntos 

Na especificaco destas funs es segue-se a 

convencNo de use de letras maitisculas para os domlnios de 

dados considerados principais; letras mintisculas com pelo 

menos uma maiuscula para os outros dominios de dados e para 

nomes de funOes. As palavras reservadas da meta linguagem 

sgo sublinhadas. 

UNMARRIED : Person-set 
MARRIED : Person-set 

Person 	: /m qualquer representacNo adequada 

type,  Register : UNMARRIED x MARRIED x Person --> UNMARRIED 
pre-RegisterCum,p) Epou,spomAmnp=0 
pos-RegisterCum.ppr) m r = u U (p) ^ mniu=0 

type Marry : UNMARRIED x MARRIED x Person x Person 
--> UNMARRIED x MARRIED 

pre-Marry(u,m,h,w) 	shau^wau" mnp=<> 
pos-Marry(u,m,h,w,ur,mr) a Cur = u - <h, w>) 

Corr = m U (h, w)) A  mnp=.0 

type isMarried : UNMARRIED x MARRIED x Person --> Boolean 
pre-isMarri ed(u,m,p) 
	

a true ^ mnp=<> 
pos-isMarri edCu,m,p,b) 
	

Cb = p e nil 	mnp=0 

typo  Init: --> UNMARRIED x MARRIED 
pre-InitC) 
	

true 
pos-InitCC) ,u,m) E U=0 I. M=0 ninu=0 

0 predicado mnp=<> anoxado a todas as pre o 

pos-condicaes Ccom excessNo da funcXo Init) garante que uma 

pessoa nXo pods ser ao mesmo tempo casada e descasada. 
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A.1.3 ObriqaceSes de prova para func6es 

A especificacSo de uma funcSo, bem como o 

relacionamento entre a definicXo implicita e direta duo 

origem a obrigaceSes de prova. 

A.1.3.1 ImplementabilidadeCp1) 

E possivel escrever uma definicSo que nunca pode 

ser satisfeita. Por exemplo, na funcWo sqrt abaixo, sabe-se 

que nSo existe um nimero inteiro y tal que y*y=2. A 

obrigacNo de prova de implementabilidade, se satisfeita, 

previne casos como este. 

type sqrt : 2 --> 
pre-sqrtCx) a x 0 
pos-sqrtCx,y) a y*y = x 

A obrigacWo de prova de implementabilidade Cpi) 

exige que para cada valor do dominio de uma funcWo/operacWo 

exista algum resultado no contra-dominio. 

Dada 
	

f: D 	--> R, 

	

pre-f: D 	--> Boolean, 
pos-f: D x R --> Boolean, 

onde 	pre-fCd) o 
pos fCd,r) a ... 

	

fCd) 	a ... 

dove-se mostrar que 

pi. Vd e D.pre-f(d) • 31 e R.pos-fCd,i) 

Por exemplo, dada a funcIo max, 
type max: N x N --> N 

pre-maxCi,j) _true  
pos-maxCi,j,r)(r=i v r=i) 	1.r. ^ 
maxCi,j) 	a if 1.:5j then j else i 
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pi: (Vi,j e N).pre-maxCi,j) ►  C3r e () A POS -MaXCI,j,r) 

• true 4 CY1,J e N)C3r E N) 	pos -maxCi,j,r) 

• Cdi, j e N)C3r E N) 	pOS -maxi,j,r) 

• CY1,j e N)C3r e N) A Cr=i v r=j) 	115r n ja r 
E true  

Para uma prova informal basta verificar que 

maxCi,j) ou 6 I ou 6 j, 1 e j pertencem a N; logo satisfaz a 

condicXo do oxistir um resultado no contra-dominio. 

A.1.3.2 Satisfaz a especificaco Cps) 

A definiogo explicita de uma funoSo satisfaz a 

especificaoZo CdefinicNo implicita) se para cada valor do 

dominio que satisfaz a pre-condlOo a aplicacSo da funoXo 

resulta em um valor quo pertence a imagem o quo ao mesmo 

tempo satisfaz a pos-condlogo. Nada se pode afirmar sobre os 

valores que nIo satisfazem a pre-condicNo Cusualmente 

retorna-se undefined, na definicNo direta de funcXo). 

ps. CVd e D).pre-tCd) 4 iCd) e R pos-tCd,f(d333 

Por exomplo 

type max: N x N --> N 
pre-max<1,j) _true  
pos -maxCi,j,r)ECr=i v r=j) A 15r 	j5r 
maxCi.j) 	a if i5j then j else i 

ps: Vi,j e IN, pre -max<1,j) 	max<1,j) E N n pos-max<i,j,max(i,j)) 
a true  ♦ Vi,j e IN, maxCi, j) e N A pos-max(1,j,max<1,j)) 

Vi,j e N. maxti,j) E N A pos -max<i,j,maxKi,j)) 
temos, max<1,j3= if 15j then j else i 
deve -se considerar dois casos 

i) com i5j: maxCi 
ii) com i>j: maxCi ,j)=1 

i) CV1,j e N3 i5j: maxC i,j) E N 	pos-maxi,j,j) 



177 

	

E EN) i<-j: j e N 	Cj=i v j=j) n i5j ^ j5j 
true  

it) CVi,j E N) i>j: maxCi,j) E (N n pos-maxCi,j,j) 

	

CYi,j e N) i<j: i e N 	Ci=i v i=j) n i<i  n j<-i. 
true  

A.1.4 DecomposicXo  de funOes 

A decomposico de uma funcMp em termos de outras 

funOes de mais baixo nivel 6 ilustrada atraves de um 

exemplo. Sup6e-se que se deseja obter uma funcNo fatorial 

Cfatlnt) que receba na entrada tanto nOmeros positivos como 

numeros negativos. Esta funcao pode ser decomposta em 

duas:fatNat e abs, que respectivamente calculam o fatorial 

de um nOmero positivo e o valor absoluto de um nOmero. 

type abs: Inteiro --> Inteiro 
pre-absCx) a true  
pos-absCx,y3 a Cx<O n y=-x) v 	y=x) 

type fatNat: Inteiro --> Natural 
pre-fatNatCx) a x.?:0 
pos-fatNatCx,y) 	y=x! 

type fatlnt: Inteiro --> Natural 
pre-fatIntCx) a true 
pos-fatIntCx,y) a Cx<O es y=C-x)!) v CxkO y=x!) 
fatIntCx,y) a fatnatCabsCx.33 

A definicao direta da funcao introduz alem da 

obrigacao de prova "satisfaz a especificacao" jd comentada, 

as obrigac5es de prova relacionadas com a combinacao dos 

subcomponentes CfatNatCabsCx)). Esta combinacao de 

componentes pode ser vista como uma ativacao seqUencial, 

onde primeiro a ativada a funcao abs e a partir do resultado 

desta a ativada a funcao fatNat. 



fatIntCx,y) a a := absCx); 
y := fatNatCa) 

Para a combinacXo ser valida a pre-cond1cgo da 

funcAo fatNat deve ser satisfeita para o valor da varlivel 

a. Isto pode ser verificado a partir da combinacao das pro e 

p6s-condicaes, como ilustrado acima. A pre-condicSo para a 

ativaclo da funcSo abs 6 satisfeita pots 6 true. 

pre-fatInt true x, a, y e Inteiro 

pre-abs true 
a := abs(x) 
pos-absCx,a) m Cx<0 ^ a=-x) 	Cx.A-C) ^ a=x) 

pre-fatnatCa)  a a>0 
y := fatnatCa) 
pos-fatNat y=a1 

pos-fatint Cx,y) a Cx<0 A y=C-x)!) v Cx20 y=x!) 

Para mostrar que pre-cond19No da ativacXo da 

funclgo fatNat 6 satisfeita mostra-se que 

pos-abs 4 pre fatNat  
a CCx<0 a=-x) v CxN) a=x)) * a?.0. 
a true  

Por fim, para que a definicNo explicita Cpela decomposicNo3 

satisfaca a especificacNo implicita deve-se mostrar que 

Cpre-abs  pos-abs A pre-fatnat  A pos-fatNat)  * pos-fatlnt  

C Cx<O A a=-x.) v 	a=x3 ) A al.() A y=a! * 
Cx<0 	yr--C-xD!) v C3440 ^ y=xI3 

-a-  true 

0 objetivo deste exemplo foi apresentar nocaes de 

como surgem as obrigacaes de prova na decomposicNo de uma 

funcgo. Em [JON WM 6 apresentada uma forma sistemAtica para 
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se desenvolver todo o tipo de obrigac6es de provas que 

surgem na decomposicao de funOes/operac6es. 

A.1.5 Definicao de estados  

As nos es de estado e de operas es sao utilizadas 

para facilitar especificaOes que usam estruturas de dados 

complexas. Um estado pode ser vista corn° uma colec'ao de 

variaveis com tipo deterrrdnado, que representa a "memoria" 

do sistema. A nocWo de operacWo 6 introduzida como uma 

funcWo que poder ler e mudar as valores das variaveis que 

representam os estados do sistema. 

No exempla anterior as variaveis candidatas a 

represeritarem os estados do sistema sWo UNMARRIED e MARRIED. 

No item anterior estas variaveis foram grafadas em letra 

maiOscula par serem consideradas principais. 

Outra caracteristica de um tipo de dados 

representado como estados a operaceSes 6 a existencia, rao 

obrigatoria, de uma operacWo de inicializacWo do dominio Cno 

exemplo 6 a operacWo InitD. 

Podem ser definidas tambem operaceies de consul to 

As variaveis de estado; no exemplo 6 a operacAo isMarried. 

Buscando dar uma clara nocXo do papel do 

invariante. descreve-se o problema do item anterior visto 

agora comp operaOes que atuam sabre estados. Definiu-se um 

invariante Cmcp=<>3 sabre o dominio que representa os 

estados do sistema. No item anterior este predicado Cmirp=<>7) 
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fazia parte de cada pre/p6s-condicao, a excessao da 

pre-condicao da operacao Init. 0 invariante sobre os estados 

pode ser considerado comp uma forma global Cou "meta") de 

pre e pos-condiOes [JON 86]. 

A descricao do exemplo segue a sintaxe utilizada 

em (JON 80). No item que segue e apresentado o mesmo exemplo 

com a sintaxe utilizada em [JON 86], que parece ser mais 

orientada a implementacao. As especificac6es dos algoritmos 

deste capitulo seguem a notacao usada em (JON 801. 

State0 	U: Person-set /m Unmarried ai/ 

M: Person-set /I* Married *7 

type inv-State: State° --> Boolean 
pos-inv-StateCmk-Stateau00) s Cu(im)=0 

Segue um exemplo de definicSo de operac8es sobro o 

estado St. 

St :: State° with CVC c State()) inv-StateCs) 

type  Register : STATE x Person --> STATE 
pre-RegisterCmk -stCum.),p)speu^pom 
pos -RegisterCmk -stCum),p,mk -stCuo,m33 c uo = u U <p> 

type Marry : STATE x Person x Person --> STATE 
pre -MarryCmk -stCu,m),h.w) 	sheue,weu 
pos-Marry<mic-stCu,m),h,w,mk-stCuo,mon 

Cuo = u - <h, w>) 	Cmo = m U <h, w>) 

typo  isMarried : STATE x Person --> Boolean 
pre-isMarriedCs,p) c true  
pos-isMarriedCmk-stCum),p,b) s Cb = p e m) 

type  Init: --> STATE 
pre-InitC) 	c true 
pos-InitCC),mk-stCu,m)) = 1.1=<> n Mm‹) 



181 

A.1.6 Obridace5es de prova  para estados  

A obrigacao de prova de implementabilidade para 

func6es deve ser reecrita para operac6es, como a mostrado 

abaixo. 

pi. Yd e D.pre-f(d) ♦ 3r e R.pos-fCd,r) 

deve ser reescrita como 

pio. CYot e Ep.inv-act).pre-OPCa) 4 
C3a .  e Ep.inv-aa'3.pos-OPCa, a') 

pio'. CVa e Ep.pre-OPCo0 4 
C3a' e Ep.pos-OPCa, a') 

Deve-se provar Cpio) para todas as operace5es que 

modificam as valores de estado do tipo de dado com excessgo 

da operacgo de inicializacgo. A formula Cpio) 4 para ser 

usada com um tipo de dado onde foi definido um invariante e 

a Cpio') para um tipo de dado sem invariante. 0 invariante 

do tipo do dado dove ser verificado ap6s a inicializacgo; a 

partir do predicado escreve-se a obrigacgo de prova para a 

operacgo de inicializacgo Cpii) como: 

pii. CVa e 12.pre-INITCoD 

C3a' e Ep.inv-ECa').pos-OPCa, a') 

A verificacgo de pio para Register consiste em 

(Vs e STATE, p e Person).inv-StateCs).pre-RegisterCs,p) 
inv-StateCso).pos-RegisterCs,so) 

CVs e STATE, p e Person). 
Clet mk-StateCm,u)=s in um=13).Cpeue.po m) 

4 Clet mk-StateCmo,uo)=so in Cuorro=.0).Cuo =ull<p>) 

true 
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Informalmente: Se (unr=0).Cpeu A port0 

entNo (ull<p>)nr=0. e imediato. 

A obrigagNo de prova para a operacNo de 

inicializacNo Init tambem a imediata. 

true ►  (u=0 A m=0).Curr=0) 

A.1.7 DefinicNo  de estados usando sintaxe  [JON 867 

E comum se encontrar uma sintaxe alternativa para 

a especificagao de estados e operag6es em VDM. Segue a 

descrigNo do exemplo do item 1.2 nesta forma alternativa. 

Pode-se ver a convengNo adotada na representacNo de nomes e 

nas palavras reservadas que indicam so a operacliCo le Crd) ou 

le/escreve Cyr) as variAveis que representam os estados. 

State :: UNMARRIED : Person-set  
MARRIED : Person-set  
Person : /* qualquer representacNo adequada */ 

REGISIhRCp:Person) 
ext wr u: UNMARRIED 
ext rd m: MARRIED 

prepou^pem 
pos uo = u U (p) 

MARRY Ch: Person x w: Person) 
ext wr u: UNMARRIED 
ext wr m: MARRIED 

preheunweu 
pos uo= u - <h,w). ^ mo = m U 01,w) 
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ISMARRIED Cp:Person ) r:Boolean 
ext rd m: MARRIED 

pre true 
pos Cr = p E m) 

INITC)  
ext wr u: UNMARRIED 
ext wr m: MARRIED 

pre E true  
pos 	uo=<> ^ mo=<> 

Usou -se o sufixo Co) para denotar as variaveis que 

representam os estados finals. Na notacgo (JON 86) as 

variaveis sgo sobrelinhadas. 

A.1.8 Relacgo entre Fun46es e Operace5es 

A partir do exemplo apresentado no item A.1.2 sera 

exemplificado o use das operacges de um tipo de dados por 

outro de mais alto nivel Cnem sempre a abordagem adotada 

para o desenvolvimento de um sistema 6 "top-down"). 

C comum focalizar o desenvolvimento de um sistema 

nos pontos cruciais. Por exemplo, o desenvolvimento dos 

algoritmos para o editor concenLra-se na estrutura de dados e 

nas operac6es abstratas sobre a estrutura de dados, deixando 

de lado os aspectos com a interface. 0 exemplo que segue 

ilustra como poderia se organizar um nivel superior a partir 

do conjunto de operac6es especificadas. 

Define-se um novo tipo de dado que agrupa o 

con junto de operac6es que atuam sobre o dominio de dados 

comum. Nos passos de desenvolvimento devem ser verificadas 
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as obriga0es de prova nos moldes do que foi exposto acima. 

0 objetivo do exemplo 6 ilustrar como pode ser 

desenvolvido o primeiro nivel do editor. A estrutura do 

algoritmo 6 a mesma. 

STATE :: STATE() with (Vs G State0) inv-State(s) 

MSG 	: "yet_married" 	"yet_registered" 	"" 
OP 	: OpRegister OpMarry Opinit OplsMarried 
PARAMETERS :: P:Person C:CPerson x Person) 

OUT 
	

S: STATE 
C E: MSG, P: PARAMETERS) 
B: Boolean 

type Execute: OP x PARAMETERS x STATE --> OUT 
pre -ExecuteCo,p,$) a inv-StateCs) 
pos-ExecuteCo,p,$) a inv -State:Ks) 

executeCo,p,$) a 
case o : 
(OpRegister 	if pre-RegisterCPCp),$) 

then CRegisterCPCp),$), "") 
else Cs,C"yet_registered", PCp))) 

OpMarry 	--> if pre-MarryCCCp),$) 
then CHarryCCCp),$),"") 
else Cs.C"yet_Married",CCp))) 

OplsMarried --> IsMarriedCCCp),s3) 

type  Init: --> STATE 
pre-InitC) 	a true  
pos-InitCC).mk-stCu,m33 	u=<> ^ m=<> 

type  System : COP x PARAMETERS) -list  x STATE --> STATE 
pre-SystemCo,$) 	= inv-StateCs) 
pos-SystemCo,s,sr) s inv-StateCsr) 
SYstemCo,$) E if hdo pe <> then s 

else System( tlo, SCExecuteC hdo, s))) 

type  M... 'm mais alto nivel */ 
pre-M... a true 
pos-M... E 
M... a ... SystemCo,initC)) 
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A.2 Manipulaco da Arvore sintAtica CAS) 

A manipulaco 

implementada a partir dos 

binAria CTpASA), tipo que 

tipos sIo sequencialmente 

tipo posterior faz use dos 

da Arvore sintAtica CAM é 

tipos de dados TpCursor, Arvore 

manipuia a gramAtica, etc. Estes 

introduzidos; a defini0o de um 

que ocorrem antes. 

A.2.1 0 Cursor  

0 cursor é representado por uma lista que indica 

o caminho a ser seguido, a partir da raiz, para se alcancar 

um determinado nodo. Um valor "in" denota o caminhamento de 

um nodo pai para o filho mais A esquerda e o valor "next" 

denota o caminhamento de um nodo para o seu irmXo A 

direita. 

Exemplos baseados na figura A.1: 

O cursor vazio C <> ) indica o nodo raiz '?' 
O cursor < "in" > indica o nodo '!Ng' 

O cursor < "in", "next" > indica o nodo 'tL' 

O cursor < "in", "next", "next", "in" > indica o nodo '!Dg' 

'Ng--tL--dL 

!Dg--dL 

!Pg--Osp 

figura A.1: um exemplo de AS 

pL 

P 	 

   

fL 

  

pL 
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0 cursor é modificado com o use do 4 operas es: 

In : de um nodo para o seu nodo Mho mais A esquerda 
Out : de qualquer nodo filho para o seu nodo pai 
Next : de um nodo para seu irmAo A direita 
Prey : de um nodo para seu irmlo A esquerda 

No se deve confundir os nomes de operaOes In e 

Next com os valores constantes "in" o "next" usadas como 

contetido de uma variAvel do tipo cursor. 0 operador 

infixo H concatena duas listas. 

type  In : TpCursor --> TpCursor 
In(c) 	cH"in" 

type  Next : TpCursor --> TpCursor 
Next( c ) 	cH"next"  

type Out : TpCursor --> TpCursor 
pre-OutCc) a existOutCc) 
pos-OutCc,o) = c=o0"in"Hr ^ not existOutCr) 
Out.( Win" ) 	c 
Out( cO"next" ) 	OutC c ) 

type  Prev : TpCursor 
pro-Prev(c) 
pas-Prevtc,o) 
Prev( cO"in"  ) 
Prev( cH"next") 

--> TpCursor 
exi stPrev( c) 
c=otl "prev"Ilr  ^ not existPrev(r) 

Prev(c) 
c 

    

type  existPrev : TpCursor --> Boolean 
pos-existPrev(c) = cX<> ^ c=cd"next"H(3 
existPrevC <> 	) a False 
oxistProvC cfl"next" ) s True 
existPrevC cll"in" 	) a existPrevCc) 

/* pos-existPrev(c3a 31e<1:lenc>.cCiD="next" */ 
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type  existOut : TpCursor --> Boolean 
pos-existOut Cc) = c*<> ^ c=a0"innU(3 
existOutC <> ) a False 
existOutC cHnin" ) s True 
existOutC cH"next" ) E ExistOut Cc) 

/m pos-ExistOutCc)a 3ie<1:lenc).cC1)="in" 14/ 

(Pares operac25es 

As operaOes LengthIn e LengthNext retornam, 

respectivamente, o numero de "in" e o nUmero de "next" que 

existe numa variAvel do tipo cursor. Visto sobre a estrutura 

da Arvore significa, respectivamente, profundidade da Arvore 

e o nOmero de nodos irmaos A direita em relaco ao nodo 

indicado pelo cursor. 

type  LengthIn : TpCursor --> Integer 
pos-LengthlnCc.i) = r=cardC<Hie<1:lenc),cCiD="in")) 
Lengthln Cc) a if c=<> 	then 0 

else if hdc="in" then 1 + LengthInCtic) 
else LengthInCtic) 

type  LengthNext: TpCursor --> Integer 
pos-LengthNextCc,i) a r=card(Ci lie<1:lenc>,c(i)="nex")) 
LengthNextCc) a if c=<> 	then 0 

else if hdc="next" then 1 + LengthNextCtic) 
else LengthNextCtic) 

A operacNo less introduz uma relagNo de ordem 

partial sobre a estrutura da Arvore sintAtica. Pode-se 

pensar como uma enumerac%o dos nodos da Arvore em ordem 

crescents, partindo de cima para baixo, da esquerda para a 

direita. 

TpCursor x TpCursor --> Boolean 

pos-lessCc1,c23 a Cc1=all"in"NO ^ c2=an"next"06)... 
Cc1=a ^ c2=aN60 
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_,=,_:equal: TpCursor x TpCursor --> Boolean 

pos-equalCcl,c2) s Ccl=c2) 

/ 

pos-lessCa,b)s 
CV1:0:lena),J:(1:lenb),i(j) 

Ci>t) 4 a(1)=13(1)) A CaCJ)="in" A 
CVi:‹0:lena)) Clenb > lena ) 	Ci>0 

bCp="next")).,  
4 aCi)=bCi)))) 

pos-equalCa,b) 	Clena=lenb 	Yie<1:lena) aC1)=hCi) 

Seja a, b, c e TpCursor, entao: 
a<<a 	 Creflexiva) 
a<b A b<4 4 a<c 	Ctransitiva) 
aOb A 1:1<<A 4 a=b 	Cantisimetrica) 

Por exemplo para os nodos da figura A.1, pagina 

anterior, vale ?O!NgotLOdLO!Dvd1ApLoPolPg<<Osp(pLofL. 

Esta operacao foi introduzida para se comparar 

dois cursores, nas operas es de caminhamento sobre a 

estrutura da Arvore Capresentadas no prdximo item), porem 

pode tambem ser usada em provas de inducao sobre a 

estrutura da Arvore. Usa -se a seguinte regra: 

CSeja n,m e TpCursor)Cnam ►  pCn) 	pCm)) 

entao Vn e TpCursor F PCn) 

onde a 1- 0 denota a partir de a inferir 

A partir da definicao do operacao less, se torna 

util a abreviacao 	onde notCa0b) a b>>a. 



A.2.2 Arvore  binAria 

Inicialmente apresenta-se uma estrutura de Arvore 

binAria sobre a qual sera modelada a Arvore sintAtica. Com  o 

objetivo de simplificar as operaOes de insercao e remocao, 

define-se uma condicao no invariante para nao per que 

ocorra o caso de Arvore vazia CaXemptyASA). Juntamente, para 

associar um cursor a uma Arvore 6 necessario definir outra 

condicao para nao permitir que um cursor aponte para um nodo 

i nexi stente. 

TpASA = emptyASA : Node 

Node :: SYMB: /* qualquer definicao adequada */ 
IN : TpASA 
NEXT: TpASA 

TpSystem 	C:TpCursor 
A: TpASA 

Sys = TpSystem with  

inv-SysCmk-SysCc, a33= isValidCc,a) 

type  isValid : TpCursor x TpASA --> Boolean 
isValidCc,a) = c it a e < x INCasACx,a))=emptyASA > 

a emptyASA 

Obs:se a=<> entNo o cursor aponta para foiha 
senNo 6 nodo interior a Arvore */ 

Cria-se uma operacWo para a inicializacao da 

Arvore; apos a inicializacao o invariante 6 satisfeito. 

type  InitASA : Symbs --> TpASA /* SYmbs: a ser definido */ 
pos-InitASACs,a3a wgemptyASA 
InitASACs) = mk-NodeCs, emptyASA, amptyASA) 
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Define-se tambem uma operacWo que retorna a Arvore 

apontada per um cursor: asA. 

type  asA : TpCursor x TpASA --> TpASA 

asACc,a) s if c = <> 
else if c="in"flr 
else if c="next"Hr 

then a 
then asACr,INCa)) 
then asACr, NEXTCa)) 

    

IN e NEXT sAo seletores de campos do objeto 

composto Node. IN e NEXT denotam, respectivamente, a 

subArvore filha e a lista de Arvores irmls da Arvore passada 

como parAmetro. 

Em funcWo do invariante 4 necessArio redefinir as 

operas es In e Next que atuam sobre o cursor. 

type  Existln : TpCursor x TpASA --> Boolean 
ExistIn Cc,a) m INCasACc,a))PeemptyASA 

type  ExistNext : TpCursor x TpASA --> Boolean 
ExistNext(c.a) a NEXTCasACc,a))*emptyASA 

type  In : TpCursor x TpASA--> TpCursor 

pre-InCc) 	existInCc,a) 
InC c ) 	= cO"in" 

type  Next : TpCursor x TpASA --> TpCursor 
pre-NextCc) a existNextCc,a) 
NextC c ) 	a cli"next" 

S. estas operacaes forem utilizadas onde o domlnio 

TpASA nWo possul um invariante com a restricNo aXemptyASA, 

esta restricWo dove ser Juntada As pre e pos-condicaes. 0 

mesmo a vAlido para as operacaes de remocSo e insert o, 

discutidas a seguir. 
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Existem tres tipos de operacaes para alteracao da 

estrutura da Arvore: as operacaes de insercaes de subArvores 

Insertln e InserNext, as operacaes de remocaes de subArvores 

RemoveIn e RemoveNext, as operacaes de corte de subArvores 

Cutln e CutNext. 

a = 	 0= ?---... 

!Ng tL dL 	pL 	!Ng--tL--dL---pL 

ol= !Dg--dL 	 !Dg--dL 

figura A.2: ex: InsertInC<"in", "next", "next"), a, at) = 

a = 	 (3= ?---... 
. 	 . 
!Ng--tL--dL 	 !Ng--tL--dL---pL 

. 	 . 

!Dg--dL 	 !Dg--dL 
aa= pL 

figura A. 3: ex: InsertNextC<"in","next","next"), a, at) = 0 

A figura A.2 ilustra a operacNo Insertln; na mesma 

figura: RemaveInC<"in", "next", "next"), (3) = a 

e Cutln 	C<"in", "next", "next"), (3) = as 

A figura A.3 ilustra a operacgo InsertNext; na 

mesma figura: RemoveNextC<"in", "next", "next"), 00 = a 

e InsertNextC<"in", "next", "next"), (3) = as 

UFRGs 
INSTITUTO 
	MATIGh. 

BIBLIu i cLA 
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Segue a descricao informal destas operaceSes: 

Insertln : TpCursor x TpAsa x TpAsa --> TpAsa 

Esta funcao insere uma subArvore numa Arvore, sob a 

posi0o do cursor. 

InsertNext : TpCursor x TpAsa x TpAsa --> TpAsa 

Esta funcao insere uma subArvore numa Arvore, A direita 

da posicgo do cursor. 

Removeln : TpCursor x TpAsa --> TpAsa 

Esta func/o remove a subArvore sob a posicAo do cursor; 

retornando a Arvore original, sem a subArvore. 

RemoveNext : TpCursor x Tpasa --> TpAsa 

Esta funcgo remove todas as subArvores iras, A 

direita, da subArvore sob a posicgo do cursor. 

Cutln : TpCursor x TpAsa --> TpAsa 

Esta funcao corta a subArvore sob a posicNo do cursor e 

retorna a subArvore cortada. 

CutNext : TpCursor x TpAsa --> TpAsa 

Esta funcNo corta a lista de subArvores irmNs, A 

direita, da subArvore sob a posicNo do cursor a retorna 

a lista de subArvores cortada. 

CS sufixos "In" e "Next" dos identificadores das 

operas es indicam se a subestrutura a ser manipulada Et, 

respectivamente, a subArvore filha ou as subArvores A 

direita do nodo apontado polo cursor. 



InserceSes 

type  InsertIn : TpCursor x TpAsa x TpAsa --> TpAsa 
pre-InsertInCc,a1,a2) 	E INCasACc,a1)) = emptyASA 
pos -InsertInCc,a1,a2,o) a INCasACc,o)) = a2 
InsetInCc,a1,a2) E piCasACc,a1),(IN --> a2)) 

type InsertNext TpCursor x TpAsa x TpAsa --> TpAsa 
pre-InsertNextCc,a1,a2) E NEXTCasACc,a1)) = emptyASA 
pos-InsertNextCc,a1,a2) a NEXTCasACc,o)) = a2 
InsertNextCc,a1,a2) a piCasACc,a1),(NEXT --> a2]) 

/* a operaco p  substitui um componente de uma estrutura 
composta */ 

Remoc6es 

type  Cutln 	: TpCursor x TpAsa --> TpAsa 
pos-CutInCc,a,o) 	INCasACc,a))=o 

type  CutNext 	: TpCursor x TpAsa --> TpAsa 
pos-CutNextCc,a,o3 m INCasACc,a3)=o 

type RemoveIn : TpCursor x TpAsa --> TpAsa 
pos-RemoveInCc,a,o) a INCasACc,a3)=emptyASA 
RemoveInCc,a) a pCasACc,a),(IN --> emptyASA)) 

type  RemoveNext TpCursor x TpAsa 	--> TpAsa 
pos-RemoveNextCc,a,o) a NEXTCasACc,a))=emptyASA 
RemoveNextCc,a) a mCasACc,a),(NEXT --> emptyASA)) 

Fol has 

Para o caminhamento sobre as folhas da Arvore 

definido um tipo de dados folha CTpLeaf) com diversas 

operaOes: 

isLeaf: retorna verdadeiro se o nodo apontado pelo cursor e 
uma folha. 

inLeaf: a partir de uma nodo no meio da Arvore se posiciona 
na folha Cmais proxima, descendo). 

nextLeaf: o cursor posiciona-se na proxima folha. 

prevLeaf: posiciona-se na folha anterior. 

193 
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right: posiciona-se na folha mais A direita. 

left: posiciona-se na folha mais A esquerda. 

TpLeaf 	TpCursor 

with inv-TpLeafCc,a) E iSLeafCc,a) A aXemptyASA 

C TpLeaf 6 o dominio quo contem apenas os cursores da 

fronteira da Aryore) 

type  isLeaf: TpCursor x TpASA --> Boolean 
pre-isLeafCc,a) a apeemptyASA 
isLeafCc,a) E INCasaACc,a)) = emptyASA 

type inLeaf:TpCursor x TpASA --> TpLeaf 
pre-inLeafCc,a) 	s existInCc,a) 
pos-inLeafCc,a,o) E INCasACo,a))=emptyASA 

type  nextLeaf:TpLeaf x TpASA --> TpLeaf 
pre-nextLeafCc,a) 	C3i a TpLeaf, i>>c) 
pos-nextLeafCc,a,o) = o>>c A not C3i e TpLeaf, o>>i>>c) 

type prevLeaf:TpLeaf x TpASA --> TpLeaf 
pre-prevLeafCc,a) 	m C3i a TpLoaf, i<<c) 
pos-prevLeafCc,a,o) s 00C A not C3i e TpLeaf, o<d<c) 

type,  right: TpASA --> TpCursor 
pre-right(c,a) 	C3i a TpLeaf, ixc) 
pos-rightCa,o) E CVi e TpCursor, o>>1) 

type  left: TpASA --> TpCursor 
pre -leafCc,a) 	C3i a TpLoaf, i<443 
pos-leftCa,o) a CVi e TpCursor, o<d) 

E facil mostrar quo as operacaes prevLeaf e 

nextLeaf sNo inversas. 

pre-nextLeafCc,a) 4 prevLeafCnextLeafCc,a3,a3=c 
pre-prevleafCc,a) 	nextLeafCprevLeafCc,a3,a)=c 



A.2.3 0 tipo gramatica 

Para se introduzir a Arvore sintatica 6 necessirio 

fazer referencia a algumas operag6es de um tipo de dado que 

descreve uma gramatica. Este tipo nao 6 desenvolvido aqui; 

mais detalhes sao encontrados em (ESP 89a]. 

Do tipo de dado que implementa a gramatica slo 

utilizadas duas funOes: Select - esta funcao seleciona uma 

alternativa a partir do simbolo ngo terminal e do "primeiro" 

terminal de uma de suas alternativas; First - rotorna uma 

lista com os simbolos terminals "primeiros" de um nNo 

terminal. Estas operac6es sgo exemplificadas abaixo. 

ex: P1 -->aB:bA 	(P1 --> <<a B>, <b A>>) 

P2 --> X y 	̂ 	(P2 --> << x y>>, <^>1 

Select( a, P1 3 = <a, B> 
Select( ^, P2 > = <"> 

FirstCP1) = < a, b > 
FirstCP2) = < ^ > U FirstCX) 

Segue uma definicgo para o dominio de dados quo 

representa a gramatica. 

G e N --> L 
L - R-list  
R - Symbs-list  
Terminals e /it terminals da gramAtica oe, 
NonTer 	/NI nXo terminals ►X 

Symbs 	Ter U NonTer 
Ter 	= Terminals U -Cs> 

1.95 

inv-GCg3 a isValidGC) 	isLL1Cg3 
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isValidG() E Ter n  NonTer < A 

Cdr e R, lenCr) 	1) A 
Cd1 e L, lenC1) ? 1) 

/* 

um simbolo ou 4 apenas terminal ou apenas ngo terminal; 
e cada nome de producgo a associado a pelo menos uma 

alternativa; 
e cada alternativa contem pelo menos um simbolo ; 
*/ 

isLL1Cg) E Let N dom g, L rng g in 
(VneN,leL, In --> 11) 

Cdi e {1:lenC1))) 
CVp, q e <1:lenCl(i)>> 

p # q 4 firEt(ICOCpnrifirStaMCCI))=0 
/* 
e a gramatica deve ser do tipo LLCI) - os primeiros 
simbolos terminals de duas alternativas distintas devem ser 

distintos) 
* / 

As operac6es Select, 	First 	no sgo 

desenvolvidas. Segue apenas a definicSo dos domJnios. Na 

realidade estas operaOes deviam ter no domlnio tambem a 

gramAtica; no seu use nos algoritmos que seguem, fica 
implicito este parAmetro. 

type  Select: Ter x NonTer --> Symbs-list 
type  First: NonTer 	--> Ter-set 

A.2.4 0 tipo Arvore sintAtica 

A representac&o da Arvore sintAtica 6 mapeada 

sobre a estrutura da Arvore binAria apresentada 

anteriormente. A relacNo entre a Arvore sintAtica e a 

gramatica 6 representada pelos invariantes inv-G2 e inv-G3, 

esbocados abaixo. 
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inv-G2Ca,g) E CViefpCursor) 

let s=sonsCi,a) 

in CSelectChds,symbCi,a)) = s) 

/* qualquer relac&D pai-filhos da Arvore deve ter sido 
gerada por uma producao da gramAtica: compara-se a lista de 
filhos com a lista da produco */ 

type sons: TpCursor x TpASA --> Symbs-list  
pos-sonsCc,a,o) E 

Let s=<<symbCi,a),i> 	c<d ^ out(i)=c> 
elemsC1) = s 
1Ck), 1Cj), k<j 4 100=<_,y>, 1Cj)=<_,y> e x<<y 

in CVi<1:lens>, 1Ci)=<oCi),> 

sonsCc,a) E sonsNext(inCc,a)) 
sonsNextCc,a) E if existNextCc,a) 

then SymbCc,a)UsonsNextCnextCc,a),a) 
else <> 

/5* sons: cria uma lista dos simbolos filhos de um nodo da 
Arvore */ 

inv-G3Ca,g) a CViefpLeaf)CsymbCi,a) e TerU<^› 

/* qualquer folha deve ser do tipo terminal ou vazio mz 

Estes invariantes garantem que a estrutura da 

Arvore 6 preservada em relacNo As regras gramaticais. 

CriacNo de nodos na Arvore sintAtica 

Para criar nodos sobre a Arvore binAria que 

satisfazem as regras gramaticais define-se a operacigo 

InsertProd. Para se verificar quo as pre-condicbes das 

suboperacbes sNo satisfeitas A suficiente tomar weemptyASA 

Cparte do invariante) ,junto com a pre-condicAo da operacNo. 



1.ga 

type  InsertProd: TpCursor x TpASA x Ter --> TpASA 
pre-InsertProdCc,a,t) 	isLeafCc,a,t) 
InsertProdCc,a,t) s 

Let p =SelectCSymbCc,a),t) 
ao=InsertInCc,a, mk-NodeChdp,emptyAsa,emptyASAD) 

in InsNextSymbCinCc),ao,Llp) 

type  InsNextSymb: TpCursor x TpASA x Symb-list  --> TpASA 

InsNextSYmbCc,a,p) 
if s = <> then a else 
let ao=InsertNextCc,a,mk-NodeChdp.emptyAsa.emptyASAD) 
in InsNextSymbCnext(c),ao,tlp) 
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