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Cooon 2

S4 zse pode verdadeiramente conhecer e explicar quando
se reduzem as intui¢@es a uma apreciagfo exata dos fatos e
das suas conexdes ldégicas.

Um investigador honesto tera de admitir que nem sempre
é possivel tal redugio, mas seri desonesto de sua parte n3o
ter isto sempre presente no espirito... E uma ilusio comum
acreditarmos que © que sabemos hoje ¢ tude © que podemos
saber sempre. Nada ¢é mais vulnerdvel que uma teoria
cientifica, apenas uma tentativa efémera para explicar os

fatos, e nunca uma verdade eterna.

Carl G. Jung CO homem e seus simbolos, 18640

Qualquer caminho ¢ apenas um caminho e n3o constitui
insulte algum - para si mesmo ou para os outros -
abandona-lo quando assim ordena o seu coragfo. C...D

Olhe cada caminho com cuidade e atengdo. Tente-o tantas
vezes quantas julgar necessario ... Ent3o, faga a si mesmo e
apenas a si mesmo uma pergunta: possul este caminho um
coracio? Em caso afirmativo, o caminho & bom, Caso

contrario, esse caminho nio possul importancia alguma.

Carlos Castaffieda (Os ensinamentos de Don Juan, 19800
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RESUMO

Este trabalho introduz uma nova abordagem na
construgiio de editores para linguagens diagramiticas como as
usadas na engenharia de software (por exemplo diagrama de
t'luxo de dados e diagrama de Nassi-Shneiderman). Esta nova
abordagem tem por base a constru¢do do editor a partir da
descrigdo da linguagem diagramatica no formalismo chamado
gramatica de atributos, que ¢ usado na construgfo de
reconhecedores editores para linguagens textuais. Uma
gramatica de atributos estende uma gramatica livre de
contexto com equa¢gles semanticas. Assim,a linguagem &
descrita tanto a nivel sintatico (livre de contextod) como de
semantica estatica (sensivel ao contexto)l. O nivel sintatico
compreende os aspectos relacionados com a estrutura da
linguagem, estruturas de grafos (nodos~arcos) ou de Arvore.
O nivel de semantica estatica compreende todos os aspectos
que nZo podem ser especificados na sintaxe; por exemplo, as
verificagdes que se fazem sobre as informagdes das tabelas

de simbolos (nomes n#o declarados, nomes duplicados, etc.).

Uma vez que o editor & orientado pela estrutura da
gramatica, torna-se adaptavel para distintas linguagens pelo

uso de distintas descri¢@es gramaticais.

Além dos aspectos relacionados com a gerag¢lo de
editores diagramatices, ¢ trabalho sugere a integrag3co de
editores através do compartilhamento de informagSes em
tabelas de simbolos; informa¢g@es estas que sZHo mantidas
permanentemente consistentes pelo mecanismo de gramitica de
atributos. Esta integra¢io pode ocorrer entre diferentes

editores diagramaticos esou textuais.
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ABSTRACT

This work introduces a new approach to construct
editors for diagrammatic languages wused 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
f'ormalism. 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 1is described at syntatic
Ccontext freed) and semantic Ccontext dependent) layers. All
aspects related to the structure of the languagem, e.qg.
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 Jlayer, for example
validations of the symbol table informations Cdupicated

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.



1 INTRODUCZO

O objetivo deste trabalhe ¢ investigar o uso do
formalismo de gramatica de atributos C(GAD [AHO 86] para a
geragfoc de editores para linguagens diagramiticas, como as
usadas na engenharia de software (diagrama de fluxc de dados
CDFD)>, diagrama de Nassi-Shneiderman, etc.). Como resultado,
com base num protédétipo, & apresentada uma proposta de
construgdo de um editor orientado por estrutura para

nota¢@es diagramaticas.

Umn editor orientado por estrutura implementa
facilidades de edig¢iZo independentes de linguagens, i.e., as
facilidades de edig3oc s%o utilizadas para distintas
linguagens. As informag@es estruturais que guiam a edig3o
s3oc representadas em tabelas. Um programa tradutor 1lé& a
descrigfo (da sintaxe e semantica) de uma notagBo e gera as

tabelas usadas pelo editor.

O sistema (editor e programa tradutor) descrito
neste trabalho & chamado de Ger ador de Editores
Diagramaticos (GED). As linguagens para o GED s3o descritas
na metalinguagem de especificagio LDE [(ESP 89b]l baseada em
graméticas de atributos.

1.1 Geradores de ferramentas

Nos dltimos anos vem crescendo © interesse em
Ambientes de Desenvolvimento de Software CADSs), como uma
coleclo de ferramentas textuais (editores de texto, editores
para linguagens de programa¢io) esocu diagraméticas operando
de forma integrada. Uma das formas de se construir ADSs &

com o uso de geradores de editores.
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A necessidade de se utilizar geradores de editcres
para a construcfo de ADSs é evidente. Surgem a cada dia
novas nota¢@es textuais e-ou diagramaticas nas metodologias
de desenvolvimento de software. Por outro lado, as notagdes
Ja4 existentes e padronizadas com o tempo tendem a evoluir, e
ent3o torna-se necessario modificar e adaptar os
compiladores, interpretadores, editores, etc. Um gerador de
editores reduz os esforgos na criag¢o e na manuteng®o destas

ferramentas.

Um gerador de editores ¢ util também na construglio
de ambientes de edigZo para outras 4reas tais como

Comunicagfo de Dados, Microeletrédnica, etc.

1.2 0 uso do formalismo gramatica de atributos

As modernas ferramentas interativas Ce.qg.
planilhas eletrénicas, processadores de texto, editores
orientados por estrutura), baseadas no conceito WYSIWYG
C"What you see is what you get'), surgiram com o crescente
avango no desenvolvimento de microcomputadores e estagSes de
trabalho.

A importéncia da descrig8o das nota¢Ses
diagramaticas em GA estid na existéncia de algoritmos de
avaliaglio incremental de GAs, © que possibilita a construglio
de ferramentas sob o paradigma de edigl3c WYSIWYG. E a
avaliag3io incremental que permite a exibi¢%o imediata do
efeito dos comandos de edigio sobre o documento [REP 87].

Na construglio de ADS existe wum problema de

integrac¢fo de ferramentas pelo compartilhamento de
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informagBes em um banco de dados. Horwvitz [HOR 86] propés
uma solu¢io para este problema estendendo o formalismo de GA
com tabelas relacionais, onde as informa¢gSes das ferramentas
que constituem um ambiente de edig8o s8%o compartilhadas

através de um banco de dados.

Também, cabe lembrar que o© desenvolvimento das
técnicas existentes para a construgcko de compiladores se
deve aoc surgimento das linguagens formais. Com a
especificagiio das notagBes diagramaticas (Cvistas como
1linguagens), através do formalismoe de gramatica de

atributos, pode-se alcangar o mesmo avango técnico.

1.3 O contexto do trabalho no Projetc ADS

Este trabalho foi desenvolvido dentro do Projeto
ADS (Ambiente de Desenvolvimento de Software). O projeto ADS
tem por objetivo a "criag3o de um ambiente experimental para
construgfio e experimentagic de ferramentas e metodologias de
desenvol vimento de software, tais como editores de diagramas
e de linguagens orientados por estruturas"”. Para atingir
este objetivo, no Projeto ADS, est8o em desenvolvimento

sistemas geradores de ferramentas.

Esta em desenvolvimento um editor orientade por
estrutura para linguagens textuais, chamade Gerador de
Editores Textuais C(GETD (PRI 841, [FAV 87), (ESP 88bl. O GET
aceita como entrada descri¢Ses de linguagens textuais na
metalinguagem LDE baseada em GA. O formalismo GA mostrou-se
adequado para a descri¢ioc de linguagens textuais para
geradores de compiladores C(GAG [(KAS 821, [DER 88]1) e também
para editores orientados por estrutura C(Synthesizer
Generator [REP 871).
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Também, no Projeto ADS, Melo [(MEL 88] desenvolveu
um Editor Diagramatico Generalizade (EDG) baseado no
conceito de grafo: arcos e nodos. Atualmente o EDG esta
sendo reescrito, buscando-se obter um sistema utilizavel em
salas de aula e laboratérios. A nivel de pesquisa, a
proposta do gerador de editores diagramaticos (GED) visa dar

continuidade ac trabalho desenvolvido com o EDG.

No GED a especifica¢ioc da linguagem se faz na
metalinguagem LDE, enquanto que no EDG Ceditor diagramatico
generalizado) a especifica¢8oc é feita interativamente. No
EDG define-se apenas os nodos e os arcos, © que corresponde

ao nivel sintAtico da LDE usada pelo GED.

Originalmente a metalinguagem LDE, wutilizada no
projeto ADS, fol desenvolvida para a descrigfio de linguagens
textuais. Este trabalho estende esta metalinguagem para a

descri¢fo das notagBes diagramaticas o GED.

O GED apresenta duas vantagens com relagio ac EDG:

A primeira ¢é a especificaglo dos aspectos
semanticos e de formatag3o das nota¢Ses diagramaticas. Na
semantica identifica-se nomes dupl icados, nomes nao
declarados, etc, A especificaglic da formatag3ico define o
posicionamento dos nodos na tela. Por exemplo, pode-se ter

uma estrutura hierarquica (arvore) para os nocdos.

A segunda vantagem é¢ a integraglio de distintos
editores diagramaticos esou textuais pelo acesso as
informagBSes que ficam representadas em tabelas de simbolos
globais em um banco de dados associado. A integrag3ic de
ferramentas textuais e diagramidticas deve-se ac usoc de uma



unica metalinguagem LDE para ambas as notag¢Ses.

Esta integrag3io de editores textuais e
diagramaticos possibilita a criagfo de sofisticados
ambientes de trabalho. Por exemplo, Peters [PET 871
apresenta uma proposta de automatizagfiic do processo de
desenvol vimento de software que faz uso das ferramentas da

tabela da figura 1.1.

fases de desenvolvimento
modelo andil jot
s projeto
orlentado a P ra— implementagBo
-Diagrama de Fuxo de -Disgramade Fuxode | -Diegrema de Fuxo de
Daos Dedos Dedos
processos | _ Dictondrlo( 1) -Dictondrio( 2) ~-Diclonério( 3)
- Pseudoctdigo - Pseudocodigo( 4) -Pssudocddigo
~Diegrama de Entidamese | -~Projeto Lgico -implementaglo
INFOrMAca0 | ~ patectonamentos (EoR) | o Banco de Dedos o Bando de Dados
' ~-Dicionario( 1) -Dictondrlo( 2) ~Dicionérfo( 3)
- Modelo do Evantos(5) | — Modslo ds Eventos(6)| - Modelo da Eventos( 7)
eventos - Diclondrio (1) - Diclondrio (2) = Diclonério (3)

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 transformag@ies dos dados.

O modelo orientado a eventos trata dos aspectos de
tempo real do sistema de software.

O modelo orientado a informag3o trata da definigio das
informa¢Ses que devem ser processadas, bem como das
relagBes existentes entre os {tens de informag3o.

1. Dicionario de dados (DD) da fase de analise: contém
todas as definig¢Bes de dados, pseudocéddigos, descrigBes
de {tens de dados, etc.



2. DD da fase de projeto: contém todas as informa¢Ses do
dicionario da fase de anidlise atualizadas para a fase de
projeto, com variadveis de controle, pseudocddigo para
cada processo, etc.

3. DD de implementagdo: contém todas as informagBes do
projetoc modificadas com as consideragBes da fase de
implementa¢fio, como a lista dos médulos onde uma variavel
¢ utilizada.

4. Pseudocddigo: nesta fase a representag¢io do
pseudocédigo da fase da analise ¢ expandida com a
inclus®o de variiveis de contrele, etc. Todos o©s nomes
referenciados no pseudocédige devem estar definidos no
dicionario de dados.

5. Modelo de Eventos C(ME) da andlise: é uma forma
simplificada de um diagrama de transi¢3o de estados.

6. Modelec de Eventos do projeto: ¢ o ME da analise
detalhado com base nas considerag@es de projeto, tais
como: detalhes de tempo e restrig@es de implementagZo.

7. Modelo de Eventos da implementag3o: na fase de
implementag&o o modelo de eventos consiste na definiglo
dos processos, que s¥o executados em paralelo, e dos
mecanismos de sincronizag¢3o entre eles.

Um Ambiente de Desenvolvimento de Software integrado deve
prover um conjunto minimo de facilidades, tais como:

a) listagem dos {tens dos DD em ordem alfabética;
listagens parciais; referéncia cruzada entre itens no
diciconario de dades: identificandoe itens usados mas nZ%o
definidos, {tens definidos mas n3o usados, etc.

b) identificaglio de ifitens de dados definidos no DD e nio
definidos numa notag3o associada (pseudocéddigo, ou DFDD;
e vice versa.

<) referéncia cruzada entre DFD e diagrama de eventos
CDE>; entre DFD e pseudocédigo; etc.

d) identificagBo de todos os documentos que referenciam
um determinade item de dados; ou exibi¢iEo do possivel
efeitoc de uma remog3c scbre todos os documentos
associados; etc.

A construgfio de protétipos de ambientes, com as



caracteristicas citadas acima, requer um grande esforgo no
desenvolvimento e integra¢8o de ferramentas (textuais e
diagramiticas). No projeto ADS, a construgfc do GED
Cdiagramatico) integrade aoc GET C(textual) viabiliza a
geragic de protédlipos de ADSs como o exemplificado acima.

1.4 A estrutura do trabalho

O capitule &2 introduz um conjunto de conceitos
relacionados ao uso do formalismo GA na especificagfo de
linguagens de programagio. Estes conceitos s3o discutidos a

partir de um exemplo que descreve uma minilinguagem textual.

O capitulo 3 introduz o tema linguagens
diagramaticas, classificando-as em 2 tipos: com estrutura em
forma de Aarvore e de grafo. Neste capitulo também é
apresentada uma metalinguagem para descrever os elementos

léxicos de linguagens diagramaticas.

Os préximos 3 capitulos apresentam exemplos que

descrevem aspectos de linguagens diagramaticas.

O capitulo 4 - diagrama de Nassi-Schneiderman -
ilustra um exemplo de um diagrama com estrutura de arvore
Ccom hierarquial ; mostra-se ¢© uso de GA na formatagio do

diagrama.

O capitulo 5 ~ diagrama de fluxo de dados - mostra
um exemplo de uma linguagem do tipo grafo, com formatagXo
livre. Neste capitulo, a gramiatica para descrever a sintaxe
CGLCY ¢ estendida para permitir a especificag¢lo de
estruturas de grafo (com nodos compartilhados). Mostra-se,
também, © usoc de GA para anilise semantica.
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O capitulo 6 = di agrama de entidades e
relacionamentos (E-R) - mostra uma linguagem com estrutura
do tipoe grafo com formata¢Zoc hierarquica. Combinam-se as

facilidades apresentadas nos capitulos 4 e S.

Os capitulos 7 a 10 se preocupam com a especifigfo

do protétipo do GED.

O capitulo 7 introduz um gerador de editores
diagramaticos (GED). E apresentada uma arquitetura para o
GED e, a partir da arquitetura, s3o detalhados os principais
componentes. Também, neste capitulo, comenta-se a relagio

entre o GED e o gerador de editores textuals (GETD.

O capitulo 8 descreve a implementag3oc das
opera¢Zes estruturais para o GED, que s3o executadas sobre a
estrutura interna de representagfio dos diagramas, a Arvore
sintAtica CAS). Descreve-se a geragdoc de menus, a partir da

sintaxe, para as operagfes de inclusio e remogHo.

O capitulo @ comenta as operag¢@es ndo-estruturais.
Este capitulo praticamente descreve uma interface entre a
linguagem de edig#io de léxicos apresentada no capitule 3 e

as operagdes estruturais apresentadas no capitulo 8.

o capitulo 10 apresenta os principais
procedimentos usados para decompor um documento diagramatico

em paginas. O documento ¢ visto como uma lista de paginas.

O capitulo 11 resume os trabalhos relacionados ao
tema. Os trabalhos mais importantes s8o discutidos
diretamente no capitulo que introduz o tema especifico;

estes trabalhos sH2o apenas citados no capitulo 11.



Na conclusfio s8c citadas as futuras extensdes ac

GED e s3c comentandos os principais resultados.
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2 ALGUNS CONCEITOS DE LINGUAGENS FORMAIS

O objetivo deste capitulo ¢é introduzir os
conceitos relacionados com gramiticas livres de contexto

CGLCs), gramaticas de atributos C(GA) e Arvores sintaAticas
CASs).

Estes conceitos sZo introduzidos a partir de um
exemplo de uma minilinguagem para express3es, adaptada de
[REP 87], como mostra a figura 2.1.

Let a =1 in
Let b = (2 + a) in
Let a = a + a in
¢C a+bd + 1>
VALUE = 6

s

figura 2.1: um exemplo de express3o para a minilinguagem

2.1 Gramiatica Livre de Contexto (GLC)

A figura 2.2 apresenta uma gramatica livre de
contexto (GLC) descrevendo a minilinguagem de express3Ses com
oS operadores de soma (+) e divisio (), e uma clausula Let

que associa o valor de uma expressfo a um identificador.

Exp ==> 'Let' !ID '=" Exp "in’' Exp
Exp ==> Exp '"+' Exp

Exp --> Exp '~' Exp

Exp ___._) '(l Exp D)D

Exp --> ID

Exp --> INTEGER

figura 2.2: uma GLC para a minilinguagem de expressSes




Os simbolos terminais s3o representados por letras
maidsculas C(ID, INTEGER), as palavras reservadas si3o
delimitadas por apéstrofes e o simbolo Exp é n3o-terminal.

2.1.1 Arvore sintAtica (AS)

Uma Arvore sintatica ("parse=-tree") representa o
caminho de deriva¢3o percorride no reconhecimento de uma
sentenga. A raiz da arvore estid associada ao simbolo inicial
da gramatica, as folhas (fronteira) representam os simbolos
léxicos da sentenga e os nodos internos est3ic assoclados a

nio-terminais da GLC.

Cada produgic da GLC gera uma subarvore. Por
exemplo a produgio Exp --> Exp <+ Exp gera uma subarvore
onde Exp (lado esquerdo do simbolo ==>) é pai de Exp, +,
Exp, figura 2.3 Cad.

Exp Exp
7 1N\ i
- : N :
Exp + Exp Exp == + == Exp
cad (b

figura 2.3: Cad e (b) representagBes de ASs

Nos exempl os apresentados neste trabalho
utilizam-se arvores representadas por nodos binarios, i.e.,
um nodo pai se liga com o filho mais A esquerda e cada irmio
da esquerda se liga com o irm3oc da direita, figura 2.3 (bD.
Cada nodo se liga com no maximo 2 outros nodos: um filho e

um irm3Io.
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2.1.2 Arvore sintatica abstrata

Na literatura relacionada com editores orientados
por estrutura, para se fazer referédncia & estrutura interna
de representag¢io, ¢ comum o uso do termo arvore sintatica
abstrata - ASA ("abstract syntax tree'", ou "syntax tree"
[AHO 861). Uma ASA possuli a mesma estrutura que uma AS,
porém, na primeira, os detalhes cosméticos n3io s3o
representados. Estes detalhes compreendem a pontuagio,
palavras reservadas e derivagdes intermediarias de
produg@es; figura 2£.4. As informag@es socbre os detalhes
cosméticos podem ser buscadas nas produgdes, figura 2.4 (ad.

Cad Produg3o:

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

Cbhd AS:

{.fSt.m'L

";.f" -- Exp -- "then" -- Stmt -- "else" -- stmt--";"
c) ASA:

ifStmt

Exp -— Stmt -- Stmt

figura 2.4: a AS (b) representada como ASA em (c).

Nas GLCs para linguagens diagramaticas o agucar
sintatico ( "caixinhas", '"setas", padrSes de cores, etc.)
nio é especificado. Estas informacdes devem ser
especificadas no nivel léxico. Assim, no contexto deste
trabalho, nio existe a necessidade de diferenciar AS de ASA;

no decorrer do trabalho a Arvore seri referida por AS,
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2.2 Gramatica de atributos (GA)

Para introduzir os conceitos relacionados com GA
s%o especificados os aspectos dependentes de contexto da
minilinguagem: Cad) a avaliag¢3o do valor da express8o; (b)) a
indica¢3oc de divisio por zero (na avaliag8oc retorna-se zero
para a subexpressfc) e de nomes nio definidos (na avaliaglo

retorna-se zero para o nomed.

Para definir a minilinguagem & introduzida uma
tabela de simbolos (TS) 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 sZ%o incluidos na lista.

Let a =1 in
Let b = (2 + ad in
Let a = a + a in
CC a +bd> +12>
VALUE = 6

bW

Tabela de simbolos

Linha Id-Valor ListaCld-Valor)

) {a, 1> Ka,1>>

= <b, 3 Ka,1>, <b,3>>

3 <a, 2> <<a,1>, <b,3>, <a,2>}

figura 2.58: texto e tabela de simbolos associada

A minilinguagem utilizada nos exemplos apresenta
dois conceitos que s%o comuns para as linguagens de
programagio do tipo bloco estruturadas: o conceito de ordem

de escrita e de escopo.

No texto da figura 2.5 mostra-se o conceito de
ordem de escrita: a variavel "a" esta definida duas vezes;

na avaliag¢Z%o da expressfic busca-se a uUltima ocorréncia,



antes do uso, no sentido da ordem de escrita. A pesquisa do
valor deve comegar do dltimo elemento da lista de tuplas

para o primeiro.

Na figura 2.6 mostra-se o conceito de escopo
Ccontexto): a variadvel "c", definida na linha 2, é utilizada
no escopo da linha 2.1. No escopo da linha 4 a variavel "c"
n¥o estid definida ("undefined"). Cada comando Let introduz
uma nova variavel, valida no contexte dadeo pela expressfo
que segue a palavra reservada "in"; ver por exemplo a linha
2 da tabela de simbolo da figura 2.6, Na avaliagZo da

expressfoc busca-se no contexto adequado o valer do dltimo

nome declarado.

1. Let a =1

2. in Let b = Let ¢ = (2 + ad

2.1 in Cc + 2

3. in Let a = a + a

4. in CC a + b)) + ¢ {===Undefined D
VALUE = 7

Tabela de simbolos
Linha Id-Valor Lista(Id-Valor)

1 <a, 1> {<a,1>>

2 {<a,1>> para "Let c=(2+ad) in C(c+20"
2 {ec, 3> {<a,1>, <¢,3>> para "C(c+22"

2.1 Ka,1>, <c,3>>

2 <b, 5> <a,1>, <b,5>> para "Let a = a+a ..."
3 <a, > {Ka,1>, <b,5>, <a,a>>

figura 2.6: texto e tabela de simbolos com escopo

Uma GA é¢ uma gramatica livre de contexto C(GLO

estendida por um conjunte de equagBes semlAnticas. As
equacBes, associadas as produgSes, sfo definidas em funglBo

dos atributos associados aocs simbolos da GLC.

A especificagfic de uma linguagem consiste na



defini¢io das equa¢Ses semanticas (figura 2.7) e das fungdes
utilizadas na representag3io da TS (figura 2.8).

¢ inh ENV env : Exp;
syn INT value : Exp;
ext INT value : |INTEGER;
ext STR name : !ID; >
Gr --> Exp

{ Exp.env = emptylist; >

Exps --> 'Let’® !ID '=’ Expz in’ Exps
{ Exps.env List(<!ID. name, Expz.value>, Expi.envd;
Expz. env Exp1. env;
Exp1t. value Exps. value;

o

Exp1 --> Expz "+’ Exps
{ Exps.env Exp1. env;
Expz. env Exp1.env;
Expi. value Expz. value + Exps.value; >

Expis -=> Expz '/’ Expsa
< Local STR error;
error = if Exps.value = O then "{===Division by zero”
else lln;
Exps. env = Expi1.env;
Expz. env = Exp1.env;
Expi. value = if Exps.value = O
then O
else Exp2. value ~ Expz. value;>

Exp -=-> 'ID
< Local STR error;
error = if nol LookUplId(!ID. name, Exp.envd
then "{===Undefined"

el se §
Exp. value = LookUpValue(!ID.name, Exp.envd); 2

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

figura 2.7: GA para a minilinguagem de expressdes

Uma especificag@io em LDE [(ESP 80Ubl inicia com a
declarag3o dos atributos, seguida pela lista de produgBes
associadas a equag¢Bes semiAnticas. Cada equagio semantica



define o valor de um atributo em fungfo dos atributos

visiveis na produgio.

Os simbolos terminais C!ID e !'INTEGERD na LDE sZo
prefixados peloc operador 1" para diferenciid-los dos
simbolos nfSo-terminais (Gr, Exp).

Associado ao simbolo terminal !ID foi declarade 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 nZo-terminal Exp foram definidos
os atributos Env, que representa a TS, e o atributo wvalue,
que representa o valor da expressfo. Os tipos (inh, ext,
synt, local) de cada atributos s3o discutidos no préximo
item.

< % definig8oc para ser anexada a descrig¢Xo-LDE
Id = String;

Value = Integer;

IdValue = Id x Value;

type emptylList i ==y Lisil:
type List : IdValue x List ==> List;
type LooKUpId : Id x List --> Booclean;
type LookUpValue : Id x List ==> Value;
e

LookUpldCa,Listl<a,v>,13) = true;

LookUpldCa, emptylist ) = false;

LookUpldCa,List(<b,Vv>,13) l.ookUpIdCa,L);

LookUpValueCa,List(<a,v>,10) = v;
LookUpValueCa, emptylList ) = undefined;
LookUpValueCa,List(<b,Vv>,1)) = LockUpValueCa,l);

—— undefined ¢ valor nulo para GA -- ¥/ >
figura 2.8: definigfio da tabela de simbolos

O calculo do valor da expressXo consiste numa



avaliag3o das equa¢Ses a partir do atributos associados aos
simbolos terminais. Os atributos name e value associados aos

elementos terminais s&oc avaliados pelo reconhecedor léxico,

A figura 2.8 descreve os cabegalhos das fungSes
que implementam a TS. As descrigBes das figuras 2.7 e 2.8
sXo submetidas ac mecanismo de GA., O comentario, delimitado
pelo par % w8/, da figura 2.8 descreve uma possivel
implementag3io para as fungles; estas fung@es devem ser

codificadas na linguagem Pascal [(ESP 88Gbl.

As fungdes emptyList e List implementam,
respectivamente, as opera¢®es de inicializag8c e de insergfo
de elementos na lista. A fung3o LookUpld(,) retorna true se
o identificador estiA definido e retorna false caso
contrériea. A fung¢fo LooKUpValue(,) retorna o valor do
identificador ou undefined.

Conceitos
Na produgXZo listada abaixo, da figura 2.7, pode-se
identificar:

Exps -=> ’'Let' |ID "= Expz 'in’' Exps

.1 < Exps.env = ListC(<!ID.name, Expz.value>, Expi.env);
.2 Expz. env = Exp1.env;

.3 Exps. value = Exps.value; >

R

Produgfo, linha 1.

Equa¢®es, linhas 1.1, 1.2, 1.3.

Atributos sintetizados, linha 1.3 Expi. value.

Atributos herdados, linha 1.1 Exps.env, e pela 1.2 Expz.env.



Grafo de dependéncias, 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 sZo brevemente

descritos nos {tens que seguem.

2.2.1 Atributos

Um atributo representa um valor semintico de um
simbolo da GLC. Por exemplo, © atributo wvalue associado a
produg3c Exp representa o valor de cada subexpressio

definida pela fronteira da subarvore.

Numa GA [DER 88] existem duas classes disjuntas de
atributos: os sintetizados e os herdades. Os valores de
atributos sintetizados sobem na estrutura da AS, equanto que

os valores dos atributos herdados descem na estrutura da AS.

Exps ==> 'Let’ !ID "=’ Exp2 'in’ Exps

.1 ¢ Exps.env = List(<!ID.name, Expz2.value>, Expi.envd;
.2 Expz. env = Expi.env;

.3 Exps. value = Exps.value; >

(TR

Na Arvore sintatica, o simbeolo do lado esquerdo da
seta (-->) da produglico & pai dos simboles que estEo ao lado
direito da seta. Assim, um atributo definido por uma equagio
Cno ladeo esquerdo do sinal de igualdade da equag8Bod) é
sintetizado (sobe), se esta associado ao simbolo
nio-terminal do lado esquerdo da seta (Expid; e, é& herdado
se estia associado a um dos simbolos que estio ac lado
direito da seta (e.g. Expz, Expsd.
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Atributos do tipo Local e External
Os atributos Local e External definem uma extens3o
4 GA pura, permitindo a entrada e a saida de valores do

fluxo da gramatica de atributos.

Os atributos externos permitem a entrada de
valores para o fluxo da GA. Por exemplo os valores externos
dos atributos |ID.name e !INTEGER. value, da figura 2.7, sfo
Ltrazidos para dentro do fluxo da GA. Nio existem equagdes
que definem seus valores. Os valores s3o calculados pelo

reconhecedor léxico.

Atributos externos também podem estar associados a
simbolos n3o-terminais. Por exemplo no nodo raiz C(associado
a simbolo inicial da gramatica) n3o se pode ter atributos do
tipo herdado, pois este node n8o tem pai. No entanto,
pode-se ter um atributoc do tipo ext que, por exemplo,

guarda o valor das coordenadas da janela corrente de edigfo.

O que caracteriza um atributo externo ¢é a
inexisténcia de uma equagio que o defina. Os atributos
externos s%o visiveis nas produgdes que usam os simbolos a

que estfo associados.

Tradicionalmente os simbolos terminais n¥Xo possuem
atributos. Por exemplo, o atributo [|INTEGER. value seria
definido como uma fungfo aplicada sobre © simbolo terminal
INTEGER ( "Exp.value := fcCINTEGER);" ver [AHO 861). Da
mesma forma nio existem atributos externos associados aos
simbolos n3o-terminais; estes seriam definidos pelas, também
chamadas, a¢BSes semAnticas C(ver [AHO 8861). No entanto, os
algoritmos de avaliaglio incremental de GA slo ativados a
partir de um conjunto de valores de atributos inconsistentes

e n3o de fungBes- agBes inconsistentes. Na LDE, os atributos
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externos permitem a entrada de valores externos ac fluxc da
GA sem complicar o algoritmo de avaliagliio com o uso de
artificios: quande um atributo externo ¢ modificado, basta
informar para o avaliador para que seja executada a

reavalia¢fo dos atributos afetados C(ver [(ESP 88bl).

Na terceira alternativa da produgfic Exp na figura
2.7 existe a declara¢ido do atributo error do tipo "local™.
Este atribute ¢ utilizado para armazenar o valor de uma
mensagem de erro que & coletada a partir do fluxo de valores
da GA. Esta mensagem & exibida intercalada ao texto, figura
2. 6.

Os atributos do tipo local n8o podem ser usados em
expressdes que definem outros atributos; normal mente
armazenam as mensagens de erro que sfHo exibidas na

formatag3o do documento.

A declaracfio de um atributo local ¢ vAlida somente
para a alternativa da produgBc em que fol declarado,
diferentemente das declarag@es de atributos do tipo syn,
inh, ext, (inicic da figura 2.7) que s8oc validas para todas
alternativas de um simbolo gramatical.

A construglo local ¢ devida A& linguagem baseada em
GA utilizada pelo Synthesizer Generator [REP 871].

2.2.2 Grafo de Dependéncias

Numa especificagBio em GA nlo se define a ordem de
avaliag8o das equagBes; por isso o formalismo GA também é
classificado como uma linguagem denctacional (REP 871. No
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momento da avaliagdo é necessario descobrir a ordem correta
de avaliagio das equagdes.

Gr O
S~_Exp " 08 O value
> '..rﬂl’yi :
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figura 2.9: grafo de dependéncias para a expressfo: '"Let a=1
in Let b=2+a in ... "

A avaliagio de uma equa¢Bio consiste em calcular o
valor da express3io do lado direito do sinal de igualdade e
atribui-lo ao atributo a esquerda do sinal de igualdade da
equag3o. Uma equag3ico somente pode ser calculada se os

valores dos atributos referenciados no lado direito do sinal
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de igualdade j4 estZoc definidos; a partir deste fato pode-se
descobrir qual é a ordem de avaliagio das equagSes.

O grafo de dependéncia representa o caminho de
computagio das equagSes associadas as produgSes. E obtido
pela construgio de um grafo a partir dos subgrafos
associados a cada produgfo. Um subgrafo é formado por todos
os arcos do tipo depende de definidos pelas equagSes

associadas as produg3es:

1. Exps1 --> 'Let’ !ID "=’ Expz 'in’' Exps
1.1 < Exps.env = List(<!ID.name, Expz2.value>, Expi.envd);>

Grafo de dependéncias, linha 1.1 Exps.env depende de Expi.env
Exps. env depende de !ID.Name
Exps. env depende de Expz. value

Numa express3o da forma “-.o: = fC IR ah) bl
criam-se os sub-arcos a, depende de a., onde 1={i={n e a
a s¥o atributos locais & produgZic da GA (i.e. para se

calcular o valor ao necessita-se dos valores a‘ W ah).

A figura 2.9 ilustra o grafo de dependéncias para
um fragmento de texto da minilinguagem de expressSes.

A avaliagiio se processa a partir das extremidades
inicials do grafo de dependéncias, onde existem valores dos
atributos externos; no exemplo da figura 2.7 as extremidades
s8oc os atributos !ID.name e !INTEGER.value. A avaliag3o
termina quando todos os valores dos atributos s&o
consistentes, i.e. quando todas as equagdes Ccomo
igualdades) s3o satisfeitas.

Uma mesma equaglio é definida para todos os nodos

AN | =
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da AS associados a produgfo, porém, em cada nedo a equag3o é

avaliada com valores distintos.

2.3 GA estendida por tabelas relacionais

A TS da figura 2.8 foi definida por fungBes que
implementam listas. Em (HOR 861 & proposta uma forma
alternativa e complementar as fun¢gdes/listas para a
construgfo de TSs: a utilizagl3o de um sistema de Aalgebra
relacional [(DAT 84] acoplado ac mecanismo de GA. Com esta
proposta um documento ¢ representado internamente come uma
AS associada a tabelas relacionais, combinande atributos em

Luplas de relagdes, figura 2.10.

let in id value

let [B=3] in ; %
c=b+3 c )

tabela relacional

convencao:

figura 2.10: tabela de simbolos representada por tabela
relacional

As tuplas <s3o associadas a produgBes para
armazenar valores de atributos visiveis na produgZo C(na
verdade podem conter também informa¢@es estruturais, tais
como: simbolos terminais, ponteiros sobre AS, etc.). Quando

a estrutura da produgfio associada a uma tupla é criada,
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cria-se também a tupla da relag8o. Quando ¢ removida

remove-se também a tupla da relag3o.

Num mecanismo puro de GA um atributo sé pode ser
definido em fung3co de seus atributos vizinhos; com esta
extens3io um atributo pode ser definido também em fungZc de
atributos distantes na AS, representados nas relagdes
globais. As rela¢®es mantém agrupados os atributos que est3o

dispersos pela extensic da AS.

O modelo relacional para a implementagio de TS
apresenta trés limitagBes. A primeira se deve aoc fato do
modelo relacional trabalhar com conjuntos Cuma colegio de
valeores n3o duplicados e n&Eo ordenados). Esta limitagiSo se
refere ao processamento dependente da ordem de escrita
C(fecho transitivo da GLC - ordem socbre a estrutura da
arvore). O concelto de ordem de escrita fol exemplificadoc no

item 2. 2.

O segundc problema ¢ a inexisténcia de cperadcres
aritméticos no modelo relacional. O terceiro, se refere ao
processamente dependente da ordenag8oco das tuplas C(por
exemplo, ordem lexicografica, ordem dos numercs reais,
naturais, eted. As implementa¢@es de sistemas relacionais ja
incluem extens@es para suprir este terceiro problema (ver
[DAT 841).

Uma asscciaglio entre GA e Algebra relaciocnal pode

apresentar as seguintes vantagens:

i) A computag8o fora do escopo do modelo relacional &
executada pelas equagBes da GA [HOR 86]. £ o caso das
operagBes aritméticas e do problema de processamento

dependente de ordem de escrita.



{ Table TABSYMBC Id:String; Value:Integer;);
syn INT value :Exp;
ext STR name :!ID;
ext INT value :!INTEGER >

Gr -=> Exp

Exps ==> ’'Let’ !ID ’'=’ Expz "in’ Exps
€ <1ID. name, Expz.value> in TABSYMB;
Expl.value = Exps.value; 2

Expt --> Expz '+’ Exps
< Expl.value = Expz.value + Exps.value; >

Expt --> Expz '/’ Exps
€ local STR error;
error = if Exps.value = O then "{==-Division by zero"
else man ;
Expt. value = if Exps.value = O
then O
else Expz. value / Expz.value; >

Exps --> 1ID
{ local STR errorl, errorg;
errorli = if |ID.name & TABSYMB[ Id ]
then "{===Undefined"
91 sa (1R 1] ..
erroreg = if Card(TABSYMB where TAMSYMB.Id = ID.Name )
> 1 then "<{===Identifier duplicated"
else "";
Exps.value = if !ID.name € TABSYMB[ Id 1]
then C(TABSYMB[( Value ]
where TABSYMB.Id = ID.named
else O;
Exp —-—-> !INTEGER
< Exp.value = !|INTEGER. value;J>

OBS: A fung¥oc Card retorna a cardinalidade da tabela.

figura 2.11: uma GA para a minilinguagem de expresses

iiD> O mecanismo de GA mantém, dinamicamente, consistentes as
informa¢@es representadas nas tuplas de relag@es. Esta

facilidade possibilita a integrag¢Zco de ferramentas através
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de um BD. Por exemplo, pode-se fazer referéncias cruzadas em

TSs de diferentes linguagens.

2.3.1 Exemplo de uso de tabelas relacionais associadas a GA

Para 1ilustrar uso de tabelas reescreve-se a

especificagio da minilinguagem de expressSes com a TS
representada por tabelas relacionais, figura 2.10-2.11.

A expressioc <!ID.name, Expz.value> in TABSYMB,
figura 2.11, denota que os atributos !ID.name e Expz.value
s3o inseridos na TABSYMB toda vez que um nodo, produg3oc Exp,
é inserido na AS. Quando um valor de um destes atributos é
atualizado, automaticamente atualiza-se o valor da tupla na
tabela.

Conceitualmente esta descrigl3io difere da figura
2.7, pois foram perdidos os conceitos de ordem de escrita e

de escopo.

Na substituigZo direta da tabela de simbolos List,
implementada como uma lista, por um conjunto (tabela
relacional), perdeu-se o conceito de ordem de escrita; nSo
existe mais a ordem, para os simbolos, de aparecer antes no
texto.

Na figura 2.7 ¢ introduzido um novo contexto (o
contetdo da lista & diferente) para cada cléausula Let. O
contexto & representado por listas aninhadas. Na
substitui¢8o destas listas aninhadas por 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, porém o ciAlculo dos valores destes campos

é a prépria especificagio descrita na figura 2.7.

A falta da ordem de escrita e escopo deixa a
minilinguagem de expressdes ambigua. Por exemplo, se um
identificador "a" é defindo duas vezes, n3o se sabe qual é a
altima defini¢do. Para tirar a ambiglidade, sem complicar o
problema, restringiu-se © uso dos nomes: um nome deve ser
Unico em todo o texto da expressio. A equagio que gera a

mensagem "indentifier duplicated" define esta restrigiio.

Este exemplo mostrou que as tabelas relacionais
apresentam algumas limita¢Bes para serem utilizadas como
tabelas de simbolos para linguagens que possuem os conceltos

de ordem de escrita e escopo.

Apesar destas limitag¥es, as tabelas relacionais
associadas a GA s¥o utilizadas como tabelas de simbolos para
a classe das 1inguagens diagramaticas que s8o
Cprincipalmente) baseadas no conceito de grafo (nodos e
arcos) e n3o possuem o conceito de ordem de escrita. Também,
como seri ilustrade nos préximos capitulos, as tabelas
relacionais sHo vistas como um mecanismo que permite o
compartilhamente de informag@es entre distintas notagSes
diagramaticas.

2.4 Textos relacionados com o tema GA

O tema GA é recente. O fermalismo GA, apenas com
atributos sintetizados, surgiu no inicioc da década de 60
Cver [AHO 8861). O modelec de GA, incluindoe atributes
herdados, utilizado para descrigfio da semantica de linguagem
de programa¢Zo foi introduzido por [KNU &8].
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Neste trabalho s3o wutilizadas as idéias de
avalia¢Zo incremental de GA Cintroduzida por [REP 831> e
extensBes relacionadas com a implementag@ico de tabelas de

simbolos [HOR 861, (REP 871, [HOO 87].

A computagd3oc incremental consiste em, apés uma
alteragio do documento fonte, reavaliar somente as equagdes
que realmente foram afetadas pela modificag¢fo. Reps [(REP 83]
definiu, para uma sub-classe das GAs, um algoritmo que
considera a melhor ordem de reavaliagfo das equagles apds

uma operaglo de edigfo.

Horwitz [HOR 88] introduziu as tabelas relacionais
como TSs. Hoed [HOO 87] discute tépicos relacionados com a
otimizag8io de avaliadores de GA e a implementagic de TSs.

Aho, no texto classico de compiladores [AHO 861,
apresenta uma boa introdugio aco tema GA. A fonte de
consultas mais importante é o trabalhe [DER 88] onde sBo
classificadas mais de 600 referéncias sobre o tema GA: é
apresentada uma revisZc sobre os conceitos relacionados a GA
€ uma revislo dos principais sistemas baseades em GA
Ctradutores, compil adores, editores orientados por

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






3 LINGUAGENS DIAGRAMATICAS

Neste capitulo, as linguagens diagramaticas sZo
classificadas em dois tipos pela forma da estrutura interna:
Arvore e grafo. Estes dois tipos de linguagens diagramaticas
divergem um pouco a nivel de especificagio e,

conseqientemente, a nivel de implementagioc. Alguns exemplos

ilustram esta classificac¢lo,

As notagBes exemplificadas neste capitulo s3o
descritas em LDE nos préximos capitulos. As facilidades a
nivel de metalinguagem s¥o gradualmente introduzidas nas

especifica¢Ses.

No final deste capitulco apresenta-se o formalismo

para descrever o nivel léxico para as nota¢gSes

di agramaticas.

3.1 Classifica¢Zo das linguagens diagramiticas

Do ponto de vista de representagiio interna existem
dois tipos de linguagens diagramidticas: estrutura interna em

forma de &rvore (sem nodos compartilhades) e em forma de

grafo (com nodos compartilhados).

O diagrama de Nassi-Schneiderman C(figura 3.1)
possui a representagdio interna hierarquica em forma de
Arvore, i.e. pode ser representado na estrutura de nodos e
arcos sem nodos compartilhados. Esta estrutura hierarquica

também & um grafo, porém seri chamada apenas de Arvore.

O diagrama de fluxo de dados C(DFD) da figura 3.2

possul uma estrutura de grafo: possul nodos compartilhados.



O nodo x

grafo ¢ a variante do diagrama de E-R apresentado em [MAR
871, figura 3. 3.

& compartilhado peor

Neste diagrama,

trés

Outro exemplo de linguagem diagrama&tica do tipo

cada entidade pode ser

compartilhada por diferentes relagfes.

figura 3.1:

<attrib>
PROGRAM bubble sort

<attrib>
CONST
n = 1000;

<attrib>
VAR
i, j, temp : integer;
a : array (l..n] of integer

<declarations>

read ( a );

FORi;=1TOn -1

FOR j :» i DOWNTO 1

IF alj] > a(j+1)

TRUE | ] FALSE
temp := a[j];
alj) := alj+ll;
a[j+1] L tcmp <statenents>
<statenments>
<statements>
<gstatements>

write ( a );

<statements>

Diagrama de Nassi-Schneiderman [(HAL 88]
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figura 3.2: linguagem do tipo grafo com formatagZic livre;
duas representagBes (a) e (b) para um mesmo
diagrama de fluxo de dados C(DFD)

LUST#,CUST_NAME, CUST.ADDR, CREDIT_RATING,

----- \
| g:PED1DO L0
(CLIENTE: .. QORD#,ORD_DATE, QUDTED_DELIVERY_DATE, CUST#,

1 DRD.STATUS, ORD_TOTAL,

T—éifi_' thHA “B:

<|"PEDIDO*‘~| ORD#,PROD#,@TY_ORDERED, QTY_SHIPPED,
LINE-ITEM_PRICE,LINE_TOTAL.

TREDIDG- -
% ~PENDENTE.| ERODY,QRD#, ORD_DATE,QTY.BACK_ORDERED,

‘FATURA::]  INV#, INV_DATE,ETC,

T_oé L INHA DE.

I FATURA..{  INV#,PRODW,ORDM,
‘PRODUTO PROD#, PROD. NAME , STANDARD_PRICE, REDRDER_POINT,
TRt @TY_ON_HAND, RUNOUT_T IME, CATALOG_PRICE,

AiiiD1EE | PRODS, WEEKS, FORECABT_USABE, ACTUAL _USAGE,
[P, PEDIDOS;

figura 3.3: linguagem tipo grafo com formatagio
hierarquica; variante de E-R [MAR 87]
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A diferenga entre as notagBes do tipo grafo da
figura 3.2 e 3.3 estia na formatagio. Na figura 3.2 a
formatag8o é livre - pode-se mudar os nodos do grafo da sua
posi¢io sem mudar o significado. Na figura 3.3 a formatag®io
do diagrama estad amarrada a sua estrutura sintatica, que no
caso é hierédrquica - nfoc se pode mudar livremente a posigio
de um dos nodos da Arvore sem mudar o significado do

di agrama.

3.2 Gramatica de atributos para diagramas

O objetivo de descrever linguagens diagramaticas
em GA é a possibilidade de gerag8oc de um editor a partir da
especifica¢8oc da notagBic diagramatica, Os itens dos menus
Cde inclusZo e exclusfo) sZo gerados a partir da descrigdo
da sintaxe da linguagem através da GLC. A parte de
processamento dependente de contexto é executada a partir
das equagBes da GA.

No capitulo 2, foram mostrados exemplos de uso de
GA: de verificagZfco de nomes declarados e-sou duplicados,
execugdo C(calcular o valor da express3o) e coleta de
informacSes em TSs. Nos préximos capitulos mostra-se mais um

dos usos de GA: a formatagBoc de diagramas.

A formatag8o (posicionamento dos nodos na paginad
de um diagrama sem formatag8o livre pode ser especificada em
GA, como um conjunto de regras que definem os valores das
coordenadas para os simbolos terminais (e.g. nodos e arcos)

que s8o exibidos na tela.

A classificagfo das linguagens tem varias
implica¢@es na contrugsic do GED.



As linguagens diagramaticas baseadas em estrutura
de &arvore s3o préximas as linguagens de programagdoc. Por
exemplo a versio de diagramas de Nassi-Shneiderman, descrita
em [(HAL 88], possul uma estrutura similar a da linguagem de
programag3c Pascal. Para este tipo de linguagem a construg3o
do editor tem por base a tecnologia desenvolvida para as
linguagens textuais: a sintaxe C(estrutura de Aarvored &
descrita por produ¢Bies de uma GLC tradicional e os aspectos

seminticos por regras de um GA.

Para as linguagens com estrutura em grafo ¢
necessario estender a metalinguagem LDE, a nivel de sintaxe,
para permitir a especificag8o de nodos compartilhados. No
capitule 85 é discutida uma extens3o, sobre a GLC, que

permite expressar arcos e nodos.

Na especificagBiioc da semintica de muitas linguagens
deve-se considerar os conceitos de ordem de escrita e
escopo. No entanto, em muitas das linguagens do tipo grafo
nfo existe o conceito de ordem de escrita; por exemplo, as
com formatag3o livre. As TSs para estas liguagens podem

facilmente ser representadas como tabelas relacionais.

Niveis da gramatica de atributos
Na especifica¢fio de uma linguagem, usualmente, sio
considerados trés niveis:

i) © nivel léxico: neste nivel s3o definidos os elementos
léxicos terminais da descrigio sintatica. Por exemplo
para diagramas os léxicos s3o as "caixinhas" do diagrama.
Para linguagens textuais neste nivel s3o definidos os
simbolos terminais: palavras reservadas, valores

numéricos, nomes de varidveis, etc,



ii) o nivel sintatico: neste nivel sio definidas todas as
combinagBes validas dos elementos léxicos. E usualmente
definido por uma GLC. Este nivel especifica a estrutura
da linguagem. Por exemplo, para diagrama do tipo grafo
s%o especificados os nodos e os arcos.

iiid) o nivel semintico: neste nivel sHo definidos todos os
detalhes da linguagem que nZo s3o especificaveis
adequadamente no nivel sintatico; ¢ feita a verific3o de
nomes declarados, verificag¢fo de tipos; pode ser gerado
cédigo intermediario; sTHo definidas TSs; pode ser

definida a formatagio; etc.

No préximo item é detalhado o nivel léxico para
linguagens diagramaticas. Os niveis sintatico e semantico

s3o discutidos nos préximos capitulos.

3.3 Nivel léxico

Um elemento léxico ("caixinha", "bolha', segmentos
de reta, etc.) para uma linguagem diagramatica pode ser
visto como um cbjeto grafico composto por um conjunto de
primitivas geométricas. Existem duas abordagens para a
especificacio dos elementos léxicos: (a) a descrigfio textual
baseda em regras de formag8o; (b)) a descriglio de forma
interativa do elemento pela escolha de primitivas
geométricas de um cardapio.

Nos {tens que seguem comentam-se estas abordagens.
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32.3.1 Uma linguagem do tipo "constraint-based"”

[BAR 87) descreve um sistema grafico interativo,
para a modelagem de sdlidos, usando uma linguagem do tipo
"constraint-based". Esta linguagem também pode ser utilizada
para a representagdo de objetos graficos em duas dimensdSes,

como os elementos léxicos das notag@es diagramaticas.

Numa 1linguagem deste tipo os elementos léxicos,
como objetos compostos de primitivas geométricas (pontos,
retas, poligonos, etc.), s@c descritos por duas construc@es:
a classe (CLASS) e a restrigZo C(CONSTRAINTD.

A classe armazena os valores de um conjunto de
varisveis que definem um objeto geométrico primitivo. As
variAdveis especificam as caracteristicas do objeto como por
exemplo, © tamanho e localizagZo dos objetos. Uma restrigfio
define um conjunte de equagSes que devem ser satisfeitas

quando aplicadas as variaveis.

A figura 3.4 mostra um exemplo, adaptado de [BAR
871, de especificago de um retangulo combinando-se

restrig@es e classes.

Na figura 3.4 Cad é definida uma restrig¢¥o, Ptld,
que tem como parlmetro dois pontos (todo o texto delimitado
por aspas ¢ comentario). Esta restriglic define a igualdade
de dois pontos - a restrigBo & satisfeita, somente se os

dois pontos passados como paréametros sfic iguais.



a) "Constraint definition for point identification”
CONSTRAINT PtId "Identify two points' ON

pl : 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;

pl.y = p2.y;
END

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

pl : point = ¢ x=1, y=12; "an endpoint”

p2 : point = ( x=2, y=4); "another endpoint"”
CONSTRAINED BY

Clpl.x = p2.50#%2 + (pl.y — p2.yIws2) > 3wxz;
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 pl and p2"
END

CONSTRAINT lineVer "vertical line"™ ON

line : lineSeq;
CONSTRAINED BY

line.pl.x = line.p2.x%; "the same x value for pl and p2"
END

CLASS rectangle IS
sl : lineSeg Cpl=Cx=1,y=1), pa(x=1,y=3)) "side #1";
s2 : lineSeg Cpl=(x=1,y=3), pa2(x=3,y=3)) "side #2";
s3 : lineSeg (pl=Cx=3,y=3), pal(x=3,y=13) "side #3";
s4 : lineSeg Cpl=Cx=3,y=1), pa2(x=1,y=1)) "side #4";
CONSTRAINED BY
PtId(si.p2, s2.pl);
Ptlid(sa.pa, s3.pl);
PtId(s3.p2, s4.pld;
PtIdCs4.p2, s1,pld;
LineVer(si) ;LineHor(s2);LineVer(s3);lineHor(s4);
END

figura 3.4: a especificag¢foc de um retangulo




Na figura 3.4 (b) a classe lineseg define uma
segmento de reta. Esta classe ¢ definida em fun¢gfo de duas
variidveis do tipo ponto, que recebem um valor inicial
C("default”). Uma restrig3o garante que o tamanho minimo de
um segmento é maior que 3 unidades. Esta classe pode assumir

quaisquer valores, desde que a restri¢%o seja satisfeita.

Na figura 3.4 (ed é definida a figura geométrica
retangule. Um retingulo é formado por quatro retas com os
extremos comums, adequadamente combinados. Para garantir que
dois lados sejam verticais e dois horizontais foram
definidas as restri¢es lineVer e lineHor. Esta classe
rectangle, também, faz usoc da classe lineseg e da restrigfio
Ptld.

Ma exibig¢Bo do retangulo assume-se que a classe
lineSeg possuli uma representagiio concreta pré-definida; o
reta&ngulo é exibido a partir das quatro retas.

CLASS rectangle IS
rpl : point = (x=1,y=13,;
rpe2 : point = (x=3,y=3);
CONSTRAINED BY
Clrpl.x — rpe.x02 + (rpl.y - rpa. yossz) > 3xx;
SHOWN AS
s1 : lineSeg = (pi=Crpl.x, rpl.yd, p2=Crpl.x, rp2.yd);
s2 : lineSeg = (pl=Crpl.x, rp2.y), pa=(rp2.x, rpa.yl));
€3 : lineSeg = (pl=(rp2.x, rpa.y>, pa2=Crpl.x, rp2.y>);
4 : lineSeg = (p2=Crpl.x, rp2.y), pi=Crpl.x, rpl.yd);
END

’

figura 3.5: uma descri¢¥o alternativa para o retangulo

Uma forma alternativa para definir um retangulo &
com uso de apenas dois pontos. Porém, neste caso ¢é

necessario estender a lingu;gem com facilidades para



especificacio da representagio concreta (SHOWN ASD, figura
3.5,

A ediglo de classes

O sistema grafico, baseado nas regras de formaglo,
prové operagBes de criag3o e remog3c de classes e
restrig¢des, o oper agdes de edig¢3o de classes:
aumento/redu¢io do tamanho e movimentagdio. Os comandos de
edigf@o atualizam os valores iniciais das classes. Na edig8o
de uma classe composta por diversas subclasses a modificag¢fo
de um valor é propagada para todas as subclasses afetadas.
As restri¢@es definem os interrelacionamentos entre as
subclasses. Existem algoritmos, similares aos wutilizados
para GA, que a partir das restri¢@es propagam a atualizagfo

dos valores das variaveis.

Envel ope

Cada classe, como primitiva geométrica, possui um
envelope. O envelope é um retiangulco Cinvisivel) que contorna
toda a area ocupada pela classe. Se a classe ¢ composta de
subclasses, © envelope da classe deve conter tLodos os

envelopes das subclasses.

Na edig¢3o, quando um objetc esta selecionado, como
objeto corrente, os pegadores sZo exibidos sobre a borda do
envelope. Os pegadores sfo usados nas operagdSes de aumento e
redugiioc. O aumento & executado pelo "arrasto" do pegador
para uma nova posigfio, afastada em relaglico ac centro (figura
3.6). Para arrastar o pegador & necessario posicionar o

"mouse' sobre o pegador.
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.

3
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figura 3.6: os pegadores de um envelope: o aumento do
tamanho da classe pelo arrasto do pegador

Uma descrig3o detalhada do envelope e das
operagdes & encontrada em [MEL 89].

Movimentag¢&o

Pode-se pensar que cada objetoc geométrico possui
come ponto de referéncia (sua posig3io na telad um ponte do
envelope, por exemplo o© canto superior esquerdo. Assim,
quando o envelope ¢ movimentado a classe associada é,
Juntamente, movimentada. Usualmente, na movimentagZio o
"mouse'" deve ser posicicnado no interior do objeto
selecionado e, nas operagdes de aumento e redugfo o "mouse"

¢ posicionado sobre um dos pegadores.

A movimentag¢io do envelope implica na atualizagdo
dos valores da classe. Apdés a movimentagSo, o© objeto é

reescrito na tela com o©os noves valores. A atualizacglo



implica numa translag3io de todos o©os pontos da classe. A
figura 3.7 ilustra a movimentagZoc de uma classe do ponto de
referéncia (1,10 para o ponto (4,4); todos os pontos das
subcl asses que compSem a classe sdlo atualizados

Ctransladados).

figura 3.7: movimentagio de uma classe

Aumento e redugfo
O aumento/reducio do envel ope implica no
aumento-/redugio do objeto geométrico. Na figura 3.6

exemplifica-se o aumento de uma classe.

Tanto na movimenta¢%c como no aumento redugfio a
atualizagfio dos valores da classe ocorre somente se as

restrigBes s#3oc verificadas.
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O uso da linguagem "constraint-based"

As notag¢fBes diagramaticas possuem como léxicos
objetos geométricos compostos como "bolhas", "“caixinhas",
"setas", etc. Obviamente que as construgdBes classe e
restrigso, introduzidas acima, permitem definir os objetos
geométricos utilizade nas notagBes diagramaticas.

As principais vantagens da utilizagSo de uma
linguagem deste tipo para especificag3ic do nivel léxico de

uma linguagem diagramatica s8o:

- €& uma notaglo formal: Ca) no sentideo de poder ser
processada por um computador; (b) no sentido de poder ser
trabalhada matematicamente; por exemplo, as restrig@es podem

ser vistas como equa¢gSes geoméiricas.

- a linguagem textual que define as classes serve como

documentaciio da especificag¢8o; sendo também portavel.

- existem algoritmos que, automaticamente, recalculam as
variaveis e avaliam as restrigdes das classes

interrelacionadas, apdés as operagBes de ediglo.

Est4 fora do escopo deste trabalho um estudo sobre
a atualizag®o das variavelis das classes com base nas
restri¢@es. Este problema & semelhante A avalia¢3c das
regras de uma gramatica de atributos. Para isto sugere-se a
leitura do trabalho aqui referido [BAR 87].
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3. 3.2 Especificag¢io por seleg¢3o em cardipio

Em [ MEL 89] =] apresentada uma forma de
especifica¢io de elementos léxicos diagramaticos a partir de

um alfabeto de classes geométricas primitivas.

A especificagio dos elementos léxicos se faz de
forma interativa. Escolhe-se componentes a partir de um
cardiapio de classes primitivas, e combina-se estes na
formag8c de uma classe composta. Na figura 3.8 &
identificado um objeto grafico como elemento léxico:
“caixinha'" de um comando condicional (if) de um diagrama de
N-S. Para formar esta "caixinha" combina-se, por exemplo, um

retangulo e trés segmentos de retas.

true IF_cond alse | wIfHEIGTH
helgth
9 SL sL
RN SRR :\‘ h
§‘ width/?2 v >
! width »

figura 3.8: a especifica¢glBc de um elemento léxico

Numa analogia, as restri¢Ses da linguagem
apresentada no item anterior ficam implicitas na
scbreposigdo das figuras geométricas combinadas dentro de um

envelope do elemento léxico.



O alfabeto de classes primitivas inclui os
objetos geométiricos:

. retangulo,

« retangulo sem cantos,
. elipse,

. poligono regular,

. reta,

. textos, etc.

3.3.3 Atributos associados a léxicos

Mostrou-se que um elemento léxico & definido a
partir da combinagl8c de classes primitivas. Uma classe
primitiva & definida por variiveis que definem as
coordenadas na pagina fisica, tamanhos dos elementos
geométricos, etc. Para a GA um elemento léxico pode ser
considerado come uma "caixa preta'", com alguns parametros de
entrada Catributos  herdados) ou de saida C(atributos
externocs),

A definiglio de uma classe associada ao simbolo
terminal !IF & feita em fungio de atributos e constantes. Na
figura 3.9-b est4a a descrigific do elemento léxico da figura

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

A associagBo entre a classe, que define o objeto
geométrico no nivel léxico, e o simbelo terminal para o
nivel da GA ¢ feita pelo nome da classe seguido do
identificador do simbolo terminal. Na figura 3.9 a
construgio

CLASS ClassIf: !IF IS ..,

assoclia o terminal da GA !IF com a classe nomeada ClassIF.



Além da associlagio dos nomes & necessario fazer um
mapeamento entre varidveis e atributos; na figura 3.9 cada
atributo est4 associado a variidvel de mesmo nome. Por
exemplo, os atributos herdados ¥, ¥, width, heigth
declarados para o terminal !'IF na linha

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

s8o usados na equagio que define o retangulo:

r = rectangle(rpl=(x,y), rpa=(x+width, y+heigthd);

1 .

{ const UnitHEIGTH s
2%UnitHEIGTH;

ifHEIGTH

inh INTEGER %, Yy,
width, heigth : !IF;
ext STRING cond JRR e O

Cad) atributos utilizados na definig¥o do léxico if

CLASS ClassIf:!IF IS
r = rectangle(rpl=(x,y), rp2=(x+width, y+heigthd);

11 = lineSegC (x,y), (x+widthr2, y+ifHEIGTH));
12 = lineSeg( (x+width- 2,y+ifHEIGTH), (x+width,yD;
13 = lineSeg( (x,y+ifHEIGTH), (x+width,y+ifHEIGTH));

t1 =text(cond = "", (x,y>, (x+width, y+ifHEIGTH-/2));
t2 =text("true",(x,y+ifHEIGTH/2) ,(x+width/2, y+iTHEIGTHD ;
L3 =text('"false", (x+width /2,y+ifHEIGTH 2,
Cwidth, y+1ifHEIGTH) ;
END

Cb) associagfo entre os atributos e a classe

figura 3.9: associag¢lo entre atributos e uma classe

Na classe da figura 3.9, que define o léxico da
figura 3.8, os atributos x e y representam a posig8o
associada aoc canto superior esquerdc da "caixinha" do IF, e
os atributos width e heigth definem respectivamente a

largura e a altura da "caixinha'.



O triangulo internoc & "caixinha", figura 3.8, ¢
desenhado a partir do valor da constante ifHEIGTH, e do
valor IF.width 7 2. A constante ifHEIGTH foi definida como
duas vezes a UunitHEIGTH, pois no interior da "caixinha" do
if sEo wutilizadas duas linhas, onde & desenhado um

“triangulo”.

A classe primitiva text exibe o texto centralizado

no interior do envelope definido pelos dois pontos.

O atributo cond & do tipo externo ("ext'> - ver
capitule 2. Este atributo ¢ inicializado com brances. O
valor final deste atributo é lido da tela - é editavel a
nivel léxico.

A nivel de GA, cada elemento léxico & visto e
tratado como uma entidade fechada. Associado a cada léxico
pode-se ter atributos externos ou herdados. Os atributos do
tipo herdado s8o recebidos de nodos superiores na AS. Os
atributos do tipo externc siZo visiveis aos nodos superiores
na AS.






4 DIAGRAMA DE NASSI-SHNEIDERMAN (N-5)

Este capitulo descreve uma especificagfo do
diagrama de  Nassi-Shneiderman, dando  énfase para a
formatag¢ioc e a integragio entre notagBes diagramiticas e
textuais. Tomou-se por base a publicagio de uma
implementag¢dic de um editer [HAL 87] para esta notagio. A
especificagio considera apenas uma pagina do diagrama; numa
implementagfo real deve-se considerar o problema do
refinamento de elementos da pagina em outras paginas. Este

problema & discutide no préximo capitulo.

O diagrama de Nassi-Shneiderman, figura 4.1, ¢ um
exemplo de uma notagBoc com estrutura em forma de arvore (sem

nodos compartilhados).

WHILE <]

\R\‘Hﬁ_ﬂ] :E’H.Lﬂ-/false

aux := aljl; =i+ 1;
alj] = ali; UNTIL alil>alj];
alt] := aux;

<< 5 - statment »

L}

<< 5 - statment »

figura 4.1: Diagrama Nassi-Shneiderman C(N-SD

Os itens 4.1, 4.2 @ 4.3 discutem, respectivamente,
os aspectos associados ao nivel léxico, sintatico e
semiéntico, O item 4.4 apresenta a integra¢io a nivel de LDE
para notag@es textuais e diagramaticas.
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4.1 Especificagfo dos elementos léxicos

Cada classe associada a um elemento léxico do tipo
diagramatico ¢ definida em fung3io de um conjunto de
atributos e algumas constantes, que s3o usadas para a
exibic%o do elemento léxico 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).

Rt WA SN

[ true—IF cond aise | § ((HEIGTH
helgtn sL wt
sL
._width/z_ % W
¥ width }
g e 3 'ItynltHEiGTH
helgtt l L
unitwIDH
helgth s
R ) UNT'L c o n a
(SIMPLE)
C TEKL J
SRR CASE lexp AR
value . ‘vaalue
elgth ReigRh
f i.l " sL
A 9 e

figura 4.2: Elementos léxicos para o N-S
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A declarag3o abaixo define quatro atributes

Cheigth, width, x, ¥y) herdados para os terminais !IF,
| WHILE, | REPEAT, |CASE, !SIMPLE.

<inh INTEGER heigth, width, x, y : !'IF, !WHILE, !REPEAT,
ICASE, !SIMPLE; >

A especificagio do léxico !IF fol discutida no
capitulo 3. Os demais léxicos seriam definidos de maneira

aniloga.

4.2 EspecificagBio da sintaxe

Como se v& na figura 4.1, o diagrama ¢ constituido
de caixinhas decoradas com textos - o diagrama possul
aspectos tLextuais e diagramaticos. No final deste capitulo
discute-se a integragioc entre notagSes textuais ©

diagramaticas na descrig¢8oc em LDE, com base neste exemplo.

Os elementos terminais na LDE s¥o pré-fixados pelo
operador "!": tem-se o simbolo terminal do tipo texto !value
e diversos simbolos terminais diagramaticos escritos em
letras maidsculas (!IF, !CASE, etc.D.

No exemplo de especificagfo do léxico !IF no
capitule 3 o simbelo Cond fol considerade um atributo
externo, editavel como um texto qualquer. No entanto, o
texto associado ao simbolo Cond possui uma sintaxe: ¢ uma
expressio que deve resultar num valor boocleanoc. A sintaxe
deste n8o-terminal pode ser descrita por um conjunto de
produgBes textuais.
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“%significado das abreviag¢Ses para identificadores

s: Cstatement) comando

L: Clist) lista

sL: (statement-list) lista de comandos

sLValue: (statement-list-value) lista de cladsulas de
comando case

valueStmt: uma clatusula de um comando case

'IF, !WHILE, !REPEAT,

I CASE, !SIMPLE :terminais diagramaticos
cond : expressfio do tipo booleano
exp : expressfo numérica

'value :valor escalar (terminal do tipo textod
stmt : C(statement) comando textual’

gr —--> sL

5 = if

s --> case

s --> while

s --> repeat

s =--> simple

% == IEER cond sL sL

while --> IWHILE cond sL
repeat --> !REPEAT cond sL
case ~-=> 1CASE exp sLValue
simple ~-> ISIMPLE stmt

slLValue --> valueStmt. sLValue
sLValue --> =

valueStmt --> !value sL

sl. -——> s sL
sl —=> =

cond -=> exp '<{' exp
cond ==>

exp —-> exp '+' exp
exp —--> exp '/’ exp
exp —=> .
stmt -->

figura 4.3: GLC para o diagrama de Nassi-Shneiderman

um

A figura 4.3 mostra a descri¢Zo da sintaxe do
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diagrama, onde aparecem produg@es textuais e produgdes
diagramaticas. Os nZo-terminais associados aos textos (Cond,
Exp, Stmt) n3o s8o detalhadoes. O modo de especificar
linguagens textuais fol exemplificado no capitulo 2.

A especifica¢fio da sintaxe define a combinag3o dos
diferentes elementos léxicos que estf3o representados na
figura 4.2, formando diagramas como o da figura 4.1. Por
exemplo, um comande 1f & formado pela combinagio da
"caixinha" !IF com a condigZfioc Cond e com duas listas de

comandos sbL, figura 4.3.

Cada retingulo corresponde a uma lista de comandos
slL. O comando case apresenta uma estrutura composta por
condi¢io Cond seguida de uma lista de retAngulos associados
com um valor Ccase, sLValue). As demais produgBes sintaticas

s8oc obtidas de maneira anidloga a partir da figura 4.2.

4.3 Especificag8o da formatagio

Na parte seméntica do N-S descreve-se apenas a
formatag8o. As verifica¢Bes dependentes de contexto (nomes
n3ic declarados, duplicados, etc.) seriam especificadas de

forma similar aocs exemplos apresentados no capitulo 2.

A formataglio fisica consiste em exibir na tela as
caixinhas com base nos valores dos atributos associados,

calculados pelo formalismo de GA.

O ponto de partida para a especificag3c da
formatag8c &, por um lado, a definig8c dos atributos
utilizados pelo nivel léxico 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 informag@es guiam o processo

da especificagfo.

Os simbolos do tipo texto (exp, cond, stmt,
! value) possuem os atributos (x, y, width) que definem o
envelope para o texto. Assume-se que o texto é exibido em
apenas uma linha; assim, nZo é necessario o atributo heigth.
O editor textual usari estes atributos para definir a janela
de edig¢X¥o, quando é ativado.

Para denotar que todos os valores de atributos
Ccom mesmoc nome) associados a um simbole s3o passados para
outro simbolo usa-se a notagio abreviada "#", Por exemplo, a
equa¢io que define os atributos do terminal !SIMPLE
<{inh INTEGER width, x, y : ISIMPLE;
ISIMPLE. % = g, %;>

@ equivalente a
CISIMPLE.x = s.x%x; !SIMPLE.y = s.y; !SIMPLE.width=s.width;>.

Os valores dos atributos que definem o canto
superior esquerdo de cada caixinha s3%o herdados a partir dos
valores iniciais da produg3o raiz d(gr2, figura 4.4. O
atributo width também ¢é passado para baixoc na AS,
subtraindo-se o valor utilizado para cada construgfo. E o

atributoe heigth (sintetizado) & calculado a partir das

estruturas mais internas para as mais externas, figura 4.4.

Para se entender a especificag3o & necessario
acompanhar, comparar, cada produg3o da figura 4.4, com a
sua respectiva caixinha na figura 4.2. Abaixo é mostrada a

especificagio da produgio 1if.



if -=> |IF lcond sLi slLz2

{ sl4.width

= if.width ~ 2;

sLz2. width = if.width ~ 2;
if.heigth =

sli.y = if.y + ifHEIGTH;
sl2.y = if.y + ifHEIGTH;
sla. x = {f.x;

sL2. x = if.x + if.width 7 2;
'IF. % = if. %
cond. #* = if.%:)

Max(CsLi. heigth, sLz2.heigth);

Na produg®o if o atributo sLi.width, da sublista

de comandos, recebe o valor

if.,widths2; metade do valor

recebido pelo if. O valor do canto superior esquerdo da
caixinha da segunda sublista (sL2) é if.y+ifHEIGTH para y e

if.x+if.widths2 para x.

O atributo if.heigth, sintetizado,

recebe a maior das alturas das sublistas (sli, sL2).

<{inh INTEGER heigth, width,

synt INTEGER heigth

inh INTEGER width, x, ¥

< Const unitWIDTH = 1,;
maxWIDTH = 80;
unitHEIGTH = 1;
ifHEIGTH =
gr --> sL
< sL.width = maxWIDTH;
sL. x = 0;
sL.y = 0;)
s =--> 1if
C if.x = s.%;
if.y = s.y;
if.width = s.width;
s.heigth = if.heigth;
s --> case

{ case. ¥ = B.X;
case.y = S.Y;

1IF, !WHILE, !REPEAT,
{CASE, !SIMPLE;

if, while, repeat,

case, simple, s, &1;
if, while, repeat,
case, simple, s, sl
sLvalue, valueStmt,
exp, cond, stmi, !value;>

2 % unitHEIGTH; >

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

s =--> while

while.x = s.X;

while.y = s.Yy,;

while.width = s.width;

s. heigth = while. heigth; >

-~

s --> repeat
{ repeat.x = s.X;
repeat.y = s5.Y;
repeat. width = s.width;
=. heigth = repeat. heigth; >

s --> simple

{ simple.x = s.X%;
simple.y = s.y;
simple. width = s.width;
s. heigth = simple. heigth; >

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

ISIMPLE. ¥ = simple. %;

stmt = simple. %;)
if -=-> !IF cond slLi slL2
€ sLi.width = if.width ~ 2;
slLz. width = if. width ~ 2;
if.heigth = Max(Csli. heigth, slL2. heigth):
sli.y = if.y + ifHEIGTH;
sl2.y = if.y + ifHEIGTH;
sli. x = if.x;
sl2. x = if.x + if.width ~ 2;
1IF. % = if. %,
cond. * = if. %, >
while --> !WHILE cond sL
¢ while.heigth = sl.heigth + unitHEIGTH;
sl.width = while.,width - unitWIDTH;
sL.y = while.y + unitHEIGTH;
sL.x = while.x - unitWIDTH;
IWHILE. % = while. %;
cond.* = while. %; >

repeat --> IREPEAT cond sL

< repeat.heigth = sL. heigth + unitHEIGTH;
sL.width = repeat.width - unitWIDTH;
sL.y = if.vy;
sL. x = if.x - unitWIDTH; continua ...
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cond. y = repeat.y + sl. heigth;
cond. x = repeat. x;
cond. width = repeat. width;
| REPEAT. = = repeat. %;>

case --> ICASE exp slLValue

{ case, heigth = sl.Value. heigth + unitHEIGTH;

slLValue. width = case.width - unitWIDTH;
slLValue.y = case.y + unitHEIGTH;
sLValue.x = case.x - UnitWIDTH;
I CASE. » = case, %;
exp. = case. %)

sLValue --> valueStmt sLValue
< slValuei. heigth = valueStmt.heigth + sLValuez. heigth;
sLValuez. width = slLValue1. width;
valueStmt. width = slLValue1.width;
sLValuez2. ¥y = slLValues. y + valueStmt. heigth
slLValuez. x = slLValuel.x;>

sLValue --> =
{ slValue.heigth = 0;)>

valueStmt --> !value sL
{ valueStmt.heigth = unitHEIGTH + sL. heigth;
sL.width = valueStmi. width;
sL.y = valueStmt.y + unitHEIGTH;
sL.x = valueStmt. x;
fvalue.®# = valueStmt. ;>

sL --> s sL
€ slLi. heigth = s. heigth + slLz2. heigth;
sLz. width = slai.width;
slL2.y = sli.y + s.heigth;
sL2. x = slLi.x;
s. = gla. %;>

) A S
€ sL.heigth = 0; >

cond —-> exp '<{' exp
cond -->

exp --> exp '+' exp
exp —-—> exp '/’ exp
exp —=> ...

stmt -->

figura 4.4: GA para o diagrama de Nassi-Shneiderman
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Na especificagdo define~-se um valor constante para
a largura do diagrama (maxWIDTH); o comprimento nSc tem um
limite fixo, é o valor sintetizado pelo atributo sL.heigth

no nodo raiz C(Gr) da aArvore.

Na hora de exibir o diagrama na tela é necessario

ajustar o comprimento real do diagrama com o tamanho da
tela. A altura total do diagrama (sL.heigth) pode ser usada

para isto; o ajuste se diA pela relagdoc entre © numero de

pontos da tela e o valor sL.heigth.

4.4 Integragfo entre o editor de texto e diagramas

A integrag8o entre o editor textual e o
diagramiatico é feita a nivel de paginas - uma pagina pode
ser textual ou diagramatica.

Usualmente, os documentos s3o divididos em paginas
légicas. Uma pagina & uma unidade Cpor¢8od conceitual de um
documento. Por exemplo, © N-S como um tode é visto como
uma pagina, e cada texto dentro de uma caixinha (por exemplo
Cond) também corresponde a uma pagina (mesmo sendo de apenas
uma linha de textod.

Cada pagina é descrita por um conjunto de
produgBes. No caso do N-S, figura 4.8, as produg@es gr,
cond, exp & stmt est3o associadas a paginas. A pagina gr ¢ a
pagina inicial.

A associagBio do conceitc de paAgina A definigfo
gramatical ¢ feita pelos prefixos GED (editor diagramaticod
e GET Ceditor textual) figura 5.4.



78

% O significado dos identificadores
esta descrito no infcio da figura 4.3 %

GED 13 gr --> sL
s == if
s -—--> case
S ==> while
8 -~ repeat
s --> simple
if --> IF cond sL sL
while ==> IWHILE cond sL
repeat --> !REPEAT cond sL
case -=> I1CASE exp slLValue
simple --> !SIMPLE cmdo
sLValue --> valueStmt sLValue
sLValue --> #
valueStmt --> lvalue sL
sL --> s sL
sL ==> ~

GET 312 cond --> exp '<' exp
cond -->

GET 11 exp ——> exp '+' exp
exp —--> exp '/' exp
exp —-> ...

GET :: stmt. --=>

figura 4.5: integrag¢ifo entre textos e diagramas na LDE

Os prefixos GED e GET indicam respectivamente a
ativagfio do editor diagramatico e do editor de texto. Cada
editor é ativado sobre uma pagina légica. O GED e GET podem
ser recursivamente ativados. Pela descrigio acima, quandoc o
GED expande a produ¢fo (if --> |IF cond sL sl) o GET é
ativado. Quando o GET ¢ ativado para a edig¢8c da pagina
associada ao simbolo cond deveri consultar os valores dos
atributos deste simbolo para saber a posig8o exata onde seré
criada a janela para a edigHo.



A integrag3o a nivel da arquitetura de
implementag3oc ¢ discutida no capftulo 6.



S DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS

Neste capitulo as facilidades para especificagdo
de linguagens do tipo grafo s3o introduzidas a partir de um
exemplo de diagrama de fluxo de dados (DFD), apresentado na
fiqura 5.1

€ Fke Edit font Style Size Justify filign Structure Tent y

Edgel EOC)

——

DFD Main2
'_N'Dﬂd q PR aai o ' I'[‘Y;

AT L~ Uy
2. |

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

5.1 Nivel léxico

Unm diagrama em forma de grafo possui elementos

léxicos 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 geométrico seta (reta com uma pontad que liga dois
pontos pointl e point2. O arco possui também um nome Name



que é exibido no ponto médio do arco. Segue a definig¢do dos

atributos do arco:

< inh TpPOINT pointl, peoint2 : !ARC;
ext STRING name i 1ARC; Y
Ao invés de se utilizar retas para desenhar o
arco, pode-se utilizar curvas; uma curva passandoc peor
diversos pontos melhora o acabamento estético do documento;

o EDG implementa curvas do tipo spline [MEL 8@1].

Além do arco devem ser especificados os léxicos
associados ao nodo "bolha" que corresponde a um PpProcesso
CPROCESS), ao reténgulec que ¢é uma entidade externa
CTERMINATOR), ao retAngulo (sem laterais) que é um depdsito
de dados C(DATASTORED. Estes léxicos s3o descritos

seguindo-se a sistematica léxico C!IF) do exemplo do
capitulo 3.

5.2 Especificag3o da sintaxe

Na sintaxe do DFD deve ser especificadoc o conceito
de grafo (Carcos e nodos). A partir da figura 5.1 pode-se
observar alguns aspectos estruturais de um DFD:

i) Uma pégina 1ldégica de um DFD ¢ composta de um
identificador Cnome de paginad, um conjunt.o* de
entidades Cretangulos), um conjunto de processos
Cbolhas), um conjunto de depdsitos C(reténgulos) e um
conjunto de liga¢@es Carcos).

iid Cada entidade, depdsito ou processo ¢ considerado como

T W W S R S S S S W G M S S S S S S G S S S S ——— ———— — ——— i —————

# NOTA: usa-se aqui o termo conjunto, para diferenciar do
termo lista; conjunto n3ioc possuli uma relagiio de ordem entre
os elementos e nem elementos duplicados.
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un item léxico, i.e. um objetoc fechado para o nivel
sintatico,

1iiiD Uma 1ligagZo (fluxo de dados) ocorre entre dois
elementos do tipo entidade, processoc ou depésito. Um
elemento pode participar de varias ligagBes e em toda

ligag3o deve existir pelo menos um processo.

Numa notag3ioc de GLC n3oc existe o© conceito de
conjunto (i), porém 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 semintica, de unicidade, ¢ definida a
partir da tabela TERMINATOR que contém todos os nomes das
entidades. A restrigiio ¢ uma equa¢Bo em Algebra relacional
que verifica se existem dois nomes iguais na tabela
TERMINATOR. Reescreve-se a produ¢fio acima utilizando sé4 as
iniciais dos identificadores para compactagfo:

< table X TERMINATORC Name: string J; 2>

tL. ==>_. 1Ig tL
C <(Tg. Nome> In TERMINATOR;
error = if cardCTERMINATOR
Where Tg.name = TERMINATOR. Name)
> 1 then "Name duplicated" else ""; >

Na minilinguagem de expressSes, capitule 2 -
figura 2.3, o atributo error, local ao nEo-terminal, devia

ser exibido intercalado ao texto; para o DFD este atributo

»*NOTA: 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

edigio.

Assumindo-se que a orientagiio do arco é dirigida
da ocorréncia do primeiro nodo para a ocorréncia do segundo
nodo, a produg3co DataFlow descreve o fluxo de dados. Os
simbolos !TERMINATOR, !DATASTORE, !PROCESS e !ARC s3o
terminais do tipo grafico.

DataFlow ——> ! ARC Node Node

Node -=> 1 TERMINATOR
Node -=> IDATASTORE
Node -=> !PROCESS

Esta produgZio apenas descreve que um fluxo de
dados ¢ a combinagdo de um arco com dois nodos; para indicar
que estes dois nodos s3o compartilhAveis reescreve-se a
produgio prefixando com o operador (7)), ao invés de (1D, os

elementos terminais que serZc compartilhados.

DataFlow —=> | ARC Node Node

Node ~-=> PTERMINATOR
Node -=> ?DATASTORE
Node -=-> PPRCOCESS
Agora, estas produgBes podem ser lidas como: "um

fluxo de dados é gerado pela criag¢Bo de um terminal ! ARC
seguido de dois nodos node, sendo que cada node ¢ formado
pelo compartilhamente de um nodo terminal do tipo
! TERMINATOR, !DATASTORE ou !PROCESS. "
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“Usa-se sé& as iniciais de cada simbolo para facilitar a
escrita das regras semidnticas. Segue o© significado dos
identificadores:

Sp : subprocess (subprocesso)

tL : terminator-list (lista de entidades)

pL : process-list (lista de processos)

dL : datastore-list (lista de depdésitos)

fL : dataflow-list (Lista de fluxos)

Osp: optional subprocess (Sub-processo opcional)

Node : classe de elementos para apontamento

P : process (nac terminal processod

Pg : process-graphic (terminald

Tg : terminator-—graphic Cterminald

Ag : arc-graphicCterminald

Dg : datastere-graphicCterminald %

Dfd --> Sp

Sp —-=> !Name tL dL pL fL
tL =-=> ITg tL

Ll == 2~

dL ~--> IDg dL

dL. --> ~»

pL --> P pL

pl. == %

fL. ——> F fL

ok =2 2

F —-—> 1 Ag Node Node
Nede --> ?Tg

Node --=> 7?Pg

Node -=-> 7Dg

P -—> Pg Osp

Osp --> Sp

Osp -=> *

figura B.2: descriclo estrutural de um DFD

A figura 5.2 apresenta  a descriglio da estrutura
do DFD. Nesta figura existem dois tipos de elementos
terminais: os prefixados por (!) e os prefixados por (7). A
diferenga entre eles ¢ que o dltimo dencta simbolos
terminais compartilhados na AS.



“main”

A
LF |

[sp_gr]....

notagao d m]

(os nodus pl e p2 sao referenciados
pelo nodn d)

figura 5.3: a arvore sintaAtica (como grafo) da pagina do DFD
da figura 5.1.

A notaglio proposta explora de forma simples a
possibilidade de compartilhamento de nodos na AS, permitindo
que um operador de compartilhamento (72, prefixade a um
elementoc da produgfio, indique que a produglic referida deva
JA existir na AS. Na AS ¢ criade um ponteiro para cada
insta&ncia de nodo compartilhado, figura 5. 3.

Na descrig8io sintadtica estd definide o conceito de
refinamento de processc pelas produgBes (P ==> Pg Osp, Osp
==> Sp). Uma extensZc na notaglic que permite a associaglio do
conceito de pagina A descri¢io gramatical ¢ discutida no
item 5.6.



5.3 0 formalismo gramatical (GLC estendida)

As regras de uma GLC ou as regras de um formalismo
gramatical wutilizadas para a descriglio de aspectos
estruturais (livres de contexto) podem ser classificadas em

cinco tipos (ver por ex. [DON 841, [REP 841 [NAG 871):

tipo sele¢3o: para sele¢iic de um conjunto finito de
alternativas, por exemplo:

Node --> ?Tg
Node --> 7Pg
Node --> 7?Dg

tipo opcional:s para expressar que uma estrutura é

opcional, por exemplo:

Osp —-> Sp
Osp --> *

tipo lista: define uma ou mais ocorréncias de elementos
agrupados sob este nodo, por exemplo CpL, tL, d4dL, fLD:

fL --> IFg fL
Tl w=p #

tipo agregagSo: um nodo é construido pelo agrupamento de
diversos elementos constituintes, por exemplo ¢ Sp, F J:
Sp --> IName tL dL pL fL

tipo elementar:t é um item terminal na GLC C!Ng, !Dg, !Fg.
?Tg, ?Pg). Existem duas classes de itens terminais: as que
geram nodos na ASA (!) e os que compartilham nodos (7
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
representagdc concreta na tela) deve estar associado a um
tipo elementar, visto como um objeto léxico fechado para o
nivel sintdtico. O tipo elementar corresponde a uma folha na
estrutura de representagio interna. Cada simbolo do tipo

elementar & graficamente definido por uma classe

Ccapitulo 2).

5.4 Normalizag¢3o das regras da GLC

A fim de facilitar o desenvolvimento do protétipo,
foram impostas duas restrigSes para a descrigdo das

produgdes:
a) as produg®es devem definir uma GLC tipo LLC1) [AHO 861];

b) todas a produ¢®es deve estar normalizadas, i.e. podem ser

classificadas nos 5 tipos citados acima.

As producBes que n3o podem ser classificados nos

tipos descritos acima devem ser reescritas. Por exemplo a

produgio
A -_> BC:
A --> DE,
A —-——> =

que é aoc mesmo tempo do tipo seleg¢fo e opcicnal, deve ser

reescrita, para as produg¢Bes abaixo:

Ao -=> A,
AQ: == N,
A —-——-> B C,
A --> DE,

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

alternativo.



5.5 Extens3o semdntica para grafos

A extensdo para o conceito de grafo esta
relacionada ao tipo elementar. Arcos s%c criados pelo
compartilhamentc de nodos. Os nodos do tipo elementar de
apontamento (?) s3c também chamados de donatarios Cque
recebem uma doaglo)d. Na representagio interna uma
instincia de um node donatarico pode ser vista como um
ponteiro para o nodo elementar compartilhivel que esti sendo

referenciado (figura 5.3). Os nodos referenciados pelos

nodos donatarios devem ter sido criados anteriormente.

Numa estrutura de grafo a remogfo de um nodo implica
na remogio de tedos os arcos incidentes. Portando, numa
operag8ico de remogSc de um nodo compartilhado deve-se
propagar o efeito para os nodos donataries - 1. e.,
remove-se ¢ nodo compartilhado juntamente com todos os nodos

donatarios.

‘A consisténcia para a GLC estendida pelo conceito
de grafo ¢ baseada em duas regras:
- é obrigatéria a existéncia do nodo compartilhado Ca ser
apontado) no momento da criag¢@io de um nodo deonatario;
- na remogioc de um nodo compartilhado remove-se juntamente

todos os nodos donatarios.

A notag3io proposta apenas introduz o conceitoc de
nodo compartilhado. O conceito de grafo (nodos e ligagSes) é
assumido na interpretagio: por exemplo, na especificagio do
DFD assume-se o conceito de "arco direcionado” Cassumindo a
orientagBic do arce do primeiro para o segundo elemento da

produg8io F ==> ! Ag Node Noded.



Discutiu-se a extensio da notagfio GLC para permitir
o conceito de nodos compartilhados apenas a nivel de
elementos terminais da GLCGC, i.e. apenas podem ser
compartilhados elementos léxicos. (0] conceito de
compartilhamento aplica-se também para nfo-terminais da GLC.
Por exemplo em um documento de "hiper-texto" os elementos
compartilhados podem ser fragmentos de texto, onde cada
fragmento esta associado a um nio-terminal. (o)
compartilhamento de nZo-terminais é tema de trabalhos

futuros.

5.6 0 conceito de pagina

No capitulo anterior discutiu-se uma extensdc que

permite associar paginas as produgBes da linguagem LDE,
prefixando-se as produg¢es por GET ou GED.

“Significado dos identificadores

Sp : subprocess (subprocesso)

Osp: optional subprocess (subprocesso opcional)

P : process (processo, nZo-terminald

pL : process-list (lista de processos)

Pg : process—graphic (elemento léxico de uma processo)%

1. GED :: Dfd ==> Sp

2. GED :: Sp ==> !Name tL dL pL fL
3. pL =--> P pL

4. P --> Pg Osp

5. Osp --> Sp

6. Osp -=> ~

figura 5.4: assocliagfo de péginas na descrig¢io gramatical

Para o DFD, o primeiro nivel corresponde a uma

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

também corresponde a uma pagina.



Cada pagina ¢ descrita por um conjunto de
produgBes. No caso do DFD uma pagina estd associada a
produgclo Sp (Subprocessod. A produgBio Dfd =-=> Sp, figura

5.4, define a pagina inicial, nivel zero.

A hierarquia de paginas do DFD é definida pela
decomposig¥o opcional de um processo em subprocessos: as

produgdes 2-3, figura 5.4, definem uma pagina de DFD
contendo uma lista de processos; a produg8c 4 define um
processo como um componente léxico Pg e um componente Osp;
as produgBes 5-6 definem o componente Osp como subprocesso
Copcional), chamando recursivamente a produg3ico associada a
pagina Sp.

A associagZ%o do conceito de pagina a definiglo
gramatical é feita pelo prefixo GED (editor diagramaticod.
O prefixo GED na primeira linha corresponde a uma pagina
vazia - n¥%o & necessaria a inclusiio de elementos para se
expandir a produgSo Dfd ==> Sp; a primeira pagina com

elementos é associada a produgioc Sp.



DATAFLOW ( Name :string,
From :string, TypeFrom :string,
To :string, TypeTo :String )
TERMINATORC Name :string D
DATASTORE ¢ Name :string D
PROCESS ( Name :string D

1. "Datastore without inputs or outputs”
let tab = (DATASTORE[ Name ]
MINUS
CDATAFLOW[I From 1 WHERE TypeFrom
UNION
DATAFLOWI[ To ] WHERE TypeTo
in if Card(tab) > O
then writeln( '"datastore without inputs or outputs”,

tab);

"DataStore"

]

n

"DataStore'))

2. "Process without inputs or outputs”
PROCESS[ Name 1 MINUS
CCDATAFLOW[ From ] WHERE TypeFrom = "Process')

UNION
CDATAFLOWI To 1 WHERE TypeTo

"Process'))

2.1 "Process without outputs™
PROCESS[ Name 1 MINUS
CDATAFLOW[ From 1 WHERE TypeFrom = "Process')

2.2 "Process without inputs”
PROCESS[ Name ] MINUS
CDATAFLOWL To 1 WHERE TypeTo = "Process')

3. "Terminator without inputs or ocutputs"

TERMINATOR[ Name 1 MINUS

CCDATAFLOW[ From 1 WHERE TypeFrom = "Terminator')
UNION

CDATAFLOW[I To ] WHERE TypeTo = "Terminator "D

4. "DataFlow without process"
DATAFLOW[I Name ] WHERE CTypeFrom <> "Process')
and (TypeTo <> "Process')

figura 5.5: especificag¢do das verificagBes sobre a TS




5.7 Especificagfio da semintica

Existem deis tipos de consisténcia que podem ser

executados em um DFD:

i) internas a GA - em tempo de edig&%o: por exemplo, a

inclusio de um nome duplicado, especificado no item 5.2;

ii) externas a GA - sZ3o verificag¢@es expressas em algebra
relacional sobre as informag@es das TSs: estas verificagBes
pocdem ser ativadas a qualquer momento durante a edi¢3o ou
somente apés a edigio. Como exemplo pode-se listar todos os
processos sem entrada, processos sem salfda, fluxos sem

processo, depdésito de dados sem entrada ou safda, etc.

VerificagBes externas
As verificag¢@es externas a GA podem ser ativadas a
qual quer momento por que as informag8es das tabelas

relacionais est3o sempre consistentes; sZo mantidas pela GA.

A partir das tabelas TERMINATOR, PROCESS,
DATASTORE e DATAFLOW define-se as verifica¢®es, como
equacBes em 4lgebra relacional, para alguns estados

inconsistentes de um DFD, figura S.85.

EquacSes seminticas

A descrig3o semantica inclul as equagSes definidas
para coletar as informagBes das TSs, para coletar valores
dos atributos associados acs simbolos terminais e para fazer

a consisténcia em tempo de edig8o (dinterna a GAD.
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{ ext STRING Name
ext TpPOINT point

inh TpPOINT pointl, point2 : !Ag;

syn TpPOINT point
syn STRING Name, Type

0
.0
0

w

a &
o

NO GO
orowr

8.0

Dfd --> Sp
Sp --> !ID tL dL pL fL
tL ~-=> ITg tL

ITg, lPg, !

Dg, !Ng,

'Tg, P, !Pg, 1Dg;

Node;
Node; >

¢ <!Tg.Name> In TERMINATOR;
error = CheckName( !Tg.Name, TERMINATOR); >

tL
dL

dL
pL

pL
fL
fL
F

Node

Node

Nede

P -—

—-_ N

- |

T
-=> P
€

—-——> A
-=> F
_._.) L
-=> 1

<

Dg dL
{ <!Dg.Name> In

DATASTORE ;

F,

lAg;

error = CheckName(!Dg. Name, DATASTORED ;>

pl

<P.Name> In PROCESS;

error = Check

NameC P. Name,

PROCESS) ;

>

fL
Ag Node Node
<F. Name,
Nodei. Name, Nodei. Type
Nodez. Name, Nodez. Type > In DATAFLOW;
error = CheckName(!Ag.Name, DATAFLOWD;
!Ag. Pointl = Nodei1.Point;
!Ag. Point2 = Nodez.Point; >
?Tg
Node. Point = ?Tg.Point;
Node. Name = ?Tg. Name;
Node. Type = "Terminator™ >
?Pg
Node. Point = ?Pg.Point;
Node. Name = ?Pg.Name;
Nede. Type = "Process" >
?Dg
< Node. Point = ?Dg.Point;
Node. Name = 7Dg. Name;
Node. Type = "Datastore";>

-=> IPg Osp <« P.Point = !Pg.Point; >
10.0 Osp --=> Sp
10.1 Osp ===> *

figura 5.6: GA para o DFD




Os léxicos do tipo nodo possuem os atributos
externos Name e Point que definem, respectivamente, o nome
do nodo e as coordenadas (x,y) na tela. O léxico do tipoe
arco possui um atributo externo Name e dois atributos Point
que s3o herdades dos dois nodos que est3o ligados;
correspondem as extremidades do arco. Os atributos do tipo
ext s¥o lidos da tela no momento da edig¢qo ou s¥Ho valores
"default" da classe que define os léxicos. A declaragfo dos

atributos dos simbolos terminais estd no inicio da figura
8. 6.

GA @ nodos compartilhados

Os atributos para os nodos donatarios (pré-fixados
por "?") n¥o s¥o declarados, pois s8o os mesmos atributos do
nodos referenciados. Por exemplo, na produglic 8.0 o simbolo
?Tg tem os atributos point e name que sic os mesmos do nodo

referenciado ! Tg.

Quando © nodo compartilhade (!> é atualizado,
automaticamente todos os atributos dos nodos donatéarios (7?2

sio atualizados.

Verifica¢Bes internas a GA
Na consisténcia interna & GA, definida pela

equagBes da figura 5.6, a unicidade dos nomes é verificada
pela fungZo CheckName, descrita abaixo.

type CheckName: STRING x TABLE ---> STRING
CheckNameC n, TAB D> =
if card(TAB where TAB.Name = n) > 1
then "Name duplicated" else "";

A especificag¢¥fo do DFD como um todo inclui:
i) nivel léxico: Especificagio dos elementos léxicos,

associados aos atributos.



11D nivel sintaAtico: Descrig¢Zo da sintaxe na GLC estendida

Cfigura B.2) e da associagio das paginas as produgdes

Cfigura 5. 4).
111D nivel semAntico: A parte dependende de contexto inclui:
1ii.1) as equag¢Bes para definir os atributos do nivel

léxico (figura 5.6).

iii.2) defini¢Zo das TSs associadas a GA: definigdo das
tabelas relacionais, bem comc das equagles que
coletam os valores para as tabelas (figura 5.6).

iii.3) as equa¢des que definem a consisténcia interna a
GA Cas mensagens mostradas em tempo de edigdo),
(figura 5.6).

iii.4) as verificacBes expressas em algebra relacional
que s3o definidas sobre as informagBes das TSs

Cfigura 5.9).

5.8 Enumerag3o automatica das bolhas

Numa descrigio de um sistema como um diagrama DFD
€@ comum a criagBo de documentos com varias paginas
organizadas hierarquicamente. Cada pAgina corresponde a um

processo que recebe uma enumera¢lio come ¢ ilustrade abailxo:

nivel: processos:

(0] CADASTRA 0.1 VERIFICA 0.3
: e ~
H Ve N
1 CADASTRA-X 0.1.2 ... VERIF1 0.3.1 VERIF2 0.3.2 ...

Este problema da enumeragZo das “bolhas" é um
problema de escopo. O escopo pode ser representade por um
atributo associado a cada Processo. Este atributo pode ser
um string composto de campos numéricos separados por pontos.



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 é ilustrade acima.

Esta enumeragio pode ser definida por regras
semanticas como mostra a figura S5.7. A cada nivel é
acrescidc um "." e um digito na enumeragioc do ascopo; e,
dentro de uma pagina, ¢ feita a enumeragioc dos processos; os

processos filhos herdam a enumeragfio do pai.

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

Dfd —--> Sp
¢ Sp.scope = "0O"; >

Sp —-—-> !Name tL 4dL pL fL
{ pL.scope = Sp.scope; )

p.. ——> P pL
< pLt.nro = pLz.nro + 1;
P.scope = plLi.scope + "." + pL.nro;
pLz. scope = pLi.scope; >

Pl ey A
< pl.nro = 0; >

P ---> IPg Osp

{ 'Pg.scope = P.scope;
Osp. scope = !Pg.scope;

Osp --=> Sp
{ Sp.scope = Osp.scope; »

figura 8.7: a enumera¢fo dos processos para o DFD







G DIAGRAMA ENTIDADE RELACIONAMENTO (E-R)

Esta especificagio do diagrama entidade
relacicnamento ilustra uma notaglic diagramatica do tipo
grafo que n¥o possui formatagfo livre. A formatagZo dos
nodos segue uma estrutura hierarquica, que deve estar

representada na descrig3o da sintaxe.

Na descrig3o semintica ¢é @exemplificada a

formatag8o do diagrama.

'CLIENTE; CUSTH,CUST_NAME, CUST.ADDR, CREDIT_RATING,
el

\

CLIENTE: .. _ORD#, ORD_DATE, QUOTED_DEL1VERY_DATE,CUSTH#,
ORD-STATUS, ORD_TOTAL,

Lgé;umnﬁ "B
‘PEDIDO---+| ORD#,FROD#,QTY_ORDERED,QTY_EHIPPED,
LINE_ITEM_FRICE,LINE _TOTAL.

LPEDIDO"]
~PENDENTE.| FROD#,QRD#,ORD_DATE, @TY_BACK_ORDERED,

L O] 'FATURA " 1Nv#, INV_DATE,ETC,
- LINKA "DE|
[ OKIFATURA: - |  INV#,PRODH, ORDW,

féh&éﬁibi PROD#, PROD_ NAME , STANDARD_PR1CE , REORDER _POINT,
fas s esons @TY_ON_HAND, RUNOUT_T IME, CATALOG_PRICE,

-

HNDICEN. .\  PROD#,WEEK#, FORECAST_USAGE, ACTUAL _USAGE,

Py
e
‘m
‘v
‘m
o
- -,
‘g
0
e

figura 6.1: variante do diagrama E-R. Fonte: [MAR 871].

A figura 6.1 ilustra uma variante, sugerida por
[MAR 88], da nota¢¥o E-R tradicional. O que diferencia esta
variante do modelo tradicional de E-R é o conceito de

hierarquia nas entidades. Por exemplo, a entidade order ¢
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pali das entidades order=line, backorder e invoice.

A especificag®io dos léxicos é feita seguindo-se a

sistemética apresentada no capitule 3.

6.1 Especificagdo da sintaxe

A descri¢fo da sintaxe deve considerar a estrutura
de grafo, com nodos compartilhados e a estrutura hierarquica
em forma de arvore (os arcos que ligam os nodos da estrutura
hierarquica n8lo s&o exibidos). A separaglco destas duas

estruturas ¢ definida na produg3o inicial Gr, figura 6.2.

O primeiro nivel da AaArvore ¢ composto por uma
lista ordenada de nodos. No exemplo, no primeiro nivel
existem trés nodos C(customer, product, supplier). As
produgBes Tree e nL, figura 6.2. definem a lista de nodos.
Cada um dos nodos desta lista podem ter filhos, também do
tipo nodo, conforme definem as produgSes N, OnL e nlL,
nafigura 6.2.

O diagrama possui um conjunte de arcos, que
definem as rela¢@es entre os nodos. Cada arco ¢ definido
pelo elemento léxico !'ARC e pelo compartilhamento de dois
nodos. A produgfio al. define a lista de arcos; e a produg3io A
define o arco como um elemento léxico !ARC e dois nodos

compartilhados.
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Significado dos identificadores:

Tree: estrutura de arvore

nk : C(nhode list) lista de nodos

OnL: Copcional node list) lista-de-nodos opcional
N : C(node) nodo nio-terminal

A : Carcs) arcos

al : Carc list) lista de arcos %

Gr -=> Tree Graph

Tree --> nL

N -=> INODE OnL
OnL --> nL

OnL. -—> =~

nkL -=> N nL

nL -—

Graph --> alL

La --> A aL
La =-=> ~
A ==> |ARC ?NODE ?NODE

figura 6.2: E-R: grafo com formatag3o hierarquica

6.2 Especificagfo da formatag3o

As equagBes seménticas para a formatag8o s3o

associadas as produg@es que definem a estrutura hierarquica.

Na especificaglio da formatagBio do diagrama E-R s8io
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
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filhos; também em relagio ao canto superior esquerdo dos

nodos, figura 6.1.

O tamanho das "caixinhas" C(!NODE) é definido pela
constantes unitWIDTH e unitHEIGTH. Cada nodo terminal
CINODE) possui os atributos x e y que definem a posiglo do
canto superior esquerdo da "caixinha" dentro da pagina. Cada

nodo filho herda do pai o atributo x somado de um

deslocamento dx Cprodugfo N, figura 6.3D.

O atributo brothers armazena © numero de irm3os
somado ao numerco de filhos de cada irm&o (produglio nlL).
Dizendo em outras palavras: cada nodo filho envia para o pai
o numeroc de nodos filhos somados aos filhos dos filhos
recursivamente. Este atributo & usado no cilculo da préxima
posi¢3o na vertical entre dois nodos irm8os: '"dy * (sons +

10", produg3o nl, figura 6. 3.

{ Const unitWIDTH = 12;
unitHEIGTH = 4;>

dx = unitWIDTH + unitWIDTH ~ 3;
dy = unitHEIGTH + unitHEIGTH ~ 4;
inh INT %,y : INODE, nL, OnL;

inh INT x1,yl,x2,y2 : |ARC;

ext INT exl,eyl,ex2,ey2,exO : | ARC,;
syn INT sons : N, OnL;

syn INT brothers : nk; >

Gr =--> Tree Arcs

Tree --> nL

< nL.x = 0;
nL.y = 0; >

N -—=> INODE OnL

< N.sons = OnL.sons;

OnL. x = N.x + dx;
Onl.y = N.y;
!NODE. x = N.x;
INODE.y = N.y; > continua ...
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OnL --> nL
{ OnL.sons = nL.brothers;
nl. x = OnL. x;

nL.y = OnL.y; >

OnL -=> #
{ OnL.sons = 0; >
nL --> N nL
C nLi.brothers = N.sons + 1 + nLz.brothers;
N. x = nlLi1. x;
N.y = nl1.y;
nLz. x = nL4. %;
nL2.y = nli.y + dy % (N.sons + 1D, >
Nl ep &
<{nL. brothers := 0; >

Arecs --> alL

alL --> A alL
aL -—=> ~
A --> I|ARC 7?NODE 7?NODE
< 'ARC.x1 = ?NODE1. x;
' ARC. x2 = ?NODEz. x;
! ARC.yl = ?NODE1.y;
' ARC.y2 = ?NODE2.y; >

figura 6.3: GA para a formatagio do diagrama E-R

O léxico arco possul dois pares de atributos
herdados, (x1, yl) e (x2, y2), que definem os valores das
coordenadas dos nodos que sBo ligados pelo arco, Estas
informagBes s3o utilizadas para restringir os valores dos
atributos locais ail, a2 ao terminal!ARC que definem a
posig3o exata do ponto da ligag3o (ver classe listada

abaixo).

A classe listada abaixo define esta restrigfo,
supondo que a ligag3oc ¢ feita sempre na lateral esquerda. O

arco, similar aos da figura 6.1, é formado por 3 linhas
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retas; neste arco os extremos s3o ligados sempre na parte

esquerda da caixinha.

CONSTRAINT tolLefthSide IS
pl : point;
ri : point;

CONSTRAINED BY

(Cpl.x = rl1.% and (rl.y <= pi

END

CLASS arc IS
ex0: integer;
pl : point = (x1, yi);
pe : point = (x2, y2);
al, a2 : point;

CONSTRAINED BY
toLefthSide(al,plD;
toLefthSideCag,pa);

SHOWN AS
lineSeg((ex0,al.y),(ex0,a2.y));
lineSeg(lex0,al.yd,(x1,al.yd);
lineSeg((ex0,a2.y),(x2,a2.y));
arrow((ex0,a2.y),(x2,a2.y));

END

.y ¢= rl.y + unitHEIGTH))

O atributo ex0 define a coordenada x por onde

passar4 a segmento vertical do arco. A seta, definida pela
classe arrow, ¢ direcionada do primeire para o segundo

ponto, ¢ exibida sobre o segundo ponto.

Os valores al, ... ,a2 sfo definidos por operac¢Ses
de apontamento na tela. A restrigf%o toLefthSide verifica se
os pontos editados est3ioc sobre a borda esquerda da
"caixinha'; a borda da caixinha é calculada a partir do
canto superior esquerdec e da constante unitHEIGTH que

definem o seu tamanho vertical.

Uma soluglo um pouco mais sofisticada consiste em
calcular automaticamente a posi¢®oc de chegada ocu de partida
de um arco numa "caixinha", tendo-se por base o numero de
nodos que chegam ou partem do nodo. As informagBes

necessarias para o calculo poderiam ser coletadas em uma TS.
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7 UM PROTOTIPO DE UM GERADOR DE EDITORES DIAGRAMATICOS

Este capituleo define uma arquitetura para o
protétipo do GED. Na definig3io da arquitetura busca-se a
integrag3o do GED com o GET atendendo a necessidade de:

1) facilidades de edigdo textual e diagramatica em um
mesmo ambiente;

11) possibilidade de criagdo de um ambiente, no qual
diversas notagdes compartilham informag@es em um banco de

dados;

Neste trabalho discutiu-se o compartilhamento de
atributos em tabelas relacionais. No entanto existem outras
formas de compartilhamento de informag@es entre diferentes
notag®es; 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 estruturade (PET 87]1. Esta
forma de compartilhamento nSo ocorre apenas a nivel de
atributos, mas também a nivel de informac®Bes estruturais,
como arvores sintéticas CAS)., E necessario traduzir uma AS

de uma notag3o para a AS da outra notag3o.

Na especificag8o de arquitetura é considerado o
fato de se compartilhar informa¢@es a nivel de estruturas
sintaticas. Este ¢ um dos temas de pesquisa no Projeto
ADS.

Com o objetivo de dar uma vis3o geral dos sistemas
GED e GET, os principais componentes da arquitetura proposta
s8c detalhados a nivel de médules. O GED reutiliza os
médules que implementam o© mecanismo de GA, desenvolvidos

para o GET.
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Os médul os rel acionados com o formalismo
gramatical que implementam o conceito de nodos

compartilhados foram desenvolvidos exclusivamente para o GED

e s¥o especificados nos préximos capitulos.

7.1 0 esquema funcional do GED

A figura 7.1 abaixo mostra o esquema funcional do
GED. O GED consiste de dois sistemas principais: o gerador
de tabelas e o editor baseado em tabelas (ED). O gerador 1lé
a descricZo de uma linguagem alvo em GA e gera as tabelas
para o editor. O editor interpreta as tabelas geradas para

distintos editores especificos.

Especificaglo Tradutor
de uma ) da _____{;,leclas
linguagem descricho GGPIIIS
bEtllt.tlr'
Comandos ascado d
de ediclo D em —D a:ft“.'::““
tabelas

figura 7.1: o esquema do GED

Este esquema utilizado pelo GED & também utilizado
pelo GET (ESP 88bl. Ambos os editores, ED (diagramatico) e
ET C(textual), interpretam as tabelas geradas pelo tradutor
da LDE.
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A descrigio da metalinguagem LDE (sem as
facilidades de tabelas relacionais), bem como sua

implementag@ic Co tradutor) é encontrada em [ESP 80b].

7.2 Uma arquitetura para o ED/ET

Na definig3o da arquitetura dos editores baseados
em tabelas ED/ET s3o considerados os niveis légicos da

metalinguagem LDE para compartilhamento de informagdes.

Os niveis légicos da LDE

Como foi comentado no capitulo 2, a especificaglo
de uma linguagem compreende trés niveis ldégicos: léxico,
sintAtico e sema&ntico. O compartilhamento de informagSes
acontece nos niveis sintatico e semantico, como ilustra a
figura 7.2.

O nivel sintatico trata apenas das informages
estruturais das linguagens. A integra¢fio neste nivel faz uso
de tradugdes entre diferentes notagBes, por exemploc a saida

de uma ferramenta ¢ a entrada para outra.

O nivel semiéntico utiliza-se de dois formalismos
para manipular as informa¢g@es: o© mecanismo de GA e de

Algebra relacional.

Com © mecanismo de GA as informagSes semanticas
das TSs s¥o mani pul adas como listas Tungdes. Fara
compartilhar informa¢g@es entre diferentes ferramentas &
necessaric representar estas listas numa Aarea de dados

comum. As listas s3o necessarias para representagiio de
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informagdes associadas pelo conceito de ordem de escrita.

Executor de algebra
relacional (AR)

it Atributos
i em tabelas

it b

ol “Avaliador da grama
¥ 5 s e | tica de atributos (GR)

i‘l'.l'ill.’:"l'!:i:{l.'i:l:‘
o |

~ +atributos
“ ¥
:1r§::1Tla§;f:ﬁ"‘:P"
e i, | AnAIISAOOT,
W % | formatador (GLC)
Arvore
RN L AR AR R Sintatlca

figura 7.2&: niveis ldégicos para compartilhamento de
informag@es para a metalinguagem LDE

Uma abordagem alternativa ¢ a representag¢iic de TSs
por tabelas relacionais. Um exemplo tipico de usoc das
tabelas relacionais & a representagi3o de um Dicionario de
Dades [MRA 801 que permite a referéncia cruzada entre
informa¢Bes de diferentes ferramentas: de dentro uma
ferramenta & possivel se fazer acesso as informagSes de

outras ferramentas.



100

Uma arquitetura comum para o editor ED/ET

Com base nos niveis 1légicos da LDE (léxico,
sintatico e semanticod e no compartilhamento de informa¢Bes
em um BD define-se a arquitetura do nicleo executor dos
editores ED/ET (figura 7.3). O nome ED est& associado ao
gerador de editores GED e o© nome ET est4d associado ao

gerador de editores GET.

O nivel léxico é distinto para os dois editores:
léxico textual e léxico diagramatico. A sintaxe abstrata e o
mecanismo de GA s3o comuns para os dois editores. O sistema
de Algebra relacional dA& suporte para a criagfio de tabelas
associadas a GA. Todas as informagSes (elementos léxicos,
ASs, TSs como listas e tabel as relaciocnais) sio

representadas no BD global.

LD ; g
i il i, Mgty
e Ll et "l

L
e p s Wty

nivel lexico nivel lexico &, Ny,
N para diagramas para textos K"
1y + 1 ; b
v / Sintaxe If;. Editor ',
i } abstrata | de texto i
Editor ! — Banco | ,
e Diagrama ramatica Pt |
go Disg % de atributos | 9€ i 1]
K N dados 4
I":' 'hl Algebl"a ']IT .l.ill
Y W, relacional Py P
'I“n‘” Il"l|._ _}_._IV'I |pl*l“'
& i by G T .]I:'ﬂ'
.!"""--- . “""l!‘ll_ _,.-u'"'l'h jalt y
SR AT ::-.'I-:.-'- (I T P uml“‘“'“m

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

A arquitetura do ED/ET permite identificar as
partes comuns direcionando os esfor¢os de implementagBio nos

componentes exclusivos do ED.
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As principais diferengas entre o ED e o ET estZo
no nivel da sintaxe. No protétipo sfio desenvelvidos somente
os aspectos particulares do ED:

extensio do GLC com © conceito de grafo (sintaxe abstratad

nivel léxico para o ED Ceditor de elementos léxicos)

A nivel de implementag¥o os componentes légicos da
arquitetura s¥o detalhados em médulos funcionais. O item que
segue pretende dar uma vis3c geral destes médulos

funcionais.

7.3 Os componentes funcionais do ED/ET

Sob o ponto de vista operacional o ED/ET executa
duas principais fungBes: a edig3c e a formatagZo. A partir
dos comandos de edi¢3o orientados por menus constréi-se a
representagio do documento na AS. Para linguagens textuais a
edigio é feita com o auxilio de um reconhecedor incremental.
O processo de formatagdo exibe na tela o documento
representado na AS. Estes méddulos operam mais a nivel léxico

e sintAtico.

Ne nivel de semintica, sobre um AS, operam o
mecanismo de GA e © sistema de Algebra relacional. O BD & um
componente externo ao sistema: apenas dd o suporte para o
armazenamento e recupera¢io das informa¢@es utilizadas pelos

componentes do sistema.

Abaixco estA ilustrado o primeiro nivel de
decomposi¢io do sistema ED/ET.
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0.1 méduloc de edigio M
0.2 formatador B
0.3 mecanimo de GA 5]
0.4 4Algebra relacional a
0.5 banco de dados ED/ET

Nos préximos ftens descreve-se brevemente cada um
dos componentes, seu estado atual de desenvelvimente no

projeto ADS e suas referéncias.

7.4 0 mbddulo de edigio

Para um editor textual existem duas formas de
interagioc com o usuario. Na primeira o texto ¢ analisado por
um reconhecedor incremental a medida que vai sendc digitado.
Na segunda, a edi¢io ¢ orientada por menus e gabaritos, i.e.
a edigfo consiste na selegiic de menus e preenchimento de
gabaritos. HA sistemas onde © usuario pode passar de uma
forma para outra [SNE 85] e [REF 871.

A edi¢io de linguagem diagramaticas ¢ orientada
por menus. O programa que controla a edig¢io executa dois
tipos de operagBes: as operagd@es estruturais e as nfo
estruturais. As opera¢@es estruturais modificam a estrutura
sintiatica do documento, enquante que as n8o estruturais
modificam os atributos dos elementos léxicos. As operagdes
estruturais e nio estruturais sHo detal hadas,

respactivamente, nos capitulos 8 e O.
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Componentes do médulo de edigZo
O médulo de edigdo & decomposto nos seis

componentes apresentados acima. Segue uma breve descrigio

destes componentes,

1.0 reconhecedor incremental
1.1 editor baseado em menus
1.2 comandos de navegag3o
1.3 interface com GA

1.4 editor de texto

1.5 editor de léxicos reconhecedor

1.0 reconhecedor incremental: implementa um reconhecedor de

texto. O usuario digita livremente o texto que é analisado a
medida que vali sendo digitado. O texto reconhecido é
incluido na AS.

Para a execu¢®c da analise de forma incremental foi
desenvolvido para o Projetoc ADS um reconhecedor

incremental [ESPF 8%al. Este reconhecedor aceita como
entrada uma gramatica do tipo LLC1D.

1.1 editor baseado em menus: implementa um editor baseado em

menus e gabaritos, podendo ser utilizado tanto para

linguagens textuais como para linguagens diagraméticas.

Nos capitulos 8 e O descreve-se os algoritmos que
implementam este méduloc para o protétipo do GED.

1.2 comandos de navegag3o: este médulo é responsavel pela

execugdo dos comandos que movimentam o cursor.

A implementagfo deste médulo para linguagens textuais &
descrita em (FAV 88]. No capitulo @ comenta-se o
apontamento de objeto graficos, o que corresponde ao
movimente do cursor para linguagens textuais.



113

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 reavaliagdo das equa¢Bes seminticas,

apdés uma operaglio de edicio.

Nos trabalhos [(KOL 88] e (ESP 88Gbl] é comentada a
construg¢io deste médulo.

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

editor & utilizado para editar os léxicos textuais ou
atributos do tipo texto.

1.5 editor de léxicos: implementa as fung@Ses de manipul agfo

dos objetos léxicos do tipo grafico: selegio e edigio.

No capitulo 3 mostrou-se uma linguagem para a descrigo
dos léxicos; estid em andamento a implementag3io de uma
vers8o desta linguagem no Projeto ADS.

Nos capitulos que seguem <=3o apresentados
algoritmos para a selegl8c dos elementos léxicos na
tela.

7.85. 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 é
especificado por regras associadas a GLC (ver por exemplo
[REP 871D.

Um breve comentario sobre a implementagio de
formatadores para o ET & encontrado em [(FAV 88] e [(ESP
80al,

Para as linguagens diagramaticas, como formatac¢o

livre (o usuirio move livremente os nodos), o processo de
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formatagZo consiste em exibir na tela os elementos léxicos
na posi¢l3io em que foram criados. E o caso do DFD, capitulo
5.

Para as notag¢Bes diagramaticas de formatagZio livre
pode-se of erecer também facilidades de formatagdo
semi —~automatica: inicialmente o documento & formatado com
base numa heuristica de "placing and routing” [SIL 88] e
numa segunda etapa sfo providas opera¢des para se modificar

livremente a formatag3o.

Para as nota¢@es diagramidticas que nZo possuem
formatag3o livre pode-se especificar na LDE a formatagfo,

como fol exemplificado com o diagrama de N-S no capitulo 4.

Nas linguagens diagramaticas a formatag3o é executada
por um editor de elementos léxicos, que pode consultar
os valores dos atributos calculados pela GA,

7.6 O mecanismo de GA

O mecanismo de GA ¢ responsavel pela execugio da
anidlise semintica, bem como pela avaliagfo de atributos que

s3o utilizados na formatag¢3o.

Este médulo, mecanismo de GA, ¢ decomposto em trés

submédulos, que sio brevemente descritos abai xo:

3.1 avaliador de equages &
3.2 ordem de avaliag3o ]
3.3 interface com TSs é
3.4 manipulador listas/funcoes mecanismo de GA

3.1 avaliador de eguacSes: implementa um algoritmo que

executa as equagSes semanticas;
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3.2 ordem de avaliag¥o: um algoritmo que define a ordem de
execugio das equagdes;

Uma descrig3o detalhada do avaliador de equagBes e
do algoritmo que define a ordem de avaliac%o & encontrada
nos trabalhos (KOL 88] e [ESP 80bl. Para implementacke da
interface com as TSs a bibliografia sugerida é [(HOR 881,
(REP 871, [HOO 871].

3.3 interface com TSs: define a interface entre o avaliador
das equagSes seminticas e as tabelas relacionais, permitindo
ao avaliador manter constantemente atualizados os atributos

representados nas tabelas.

2.4 manipulador de listas/-fungdes

Este médulo implementa uma linguagem do tipo
funcional para manipular as listas que representam as TSs.
No capitulo dois 1ilustrou-se o©o uso de uma linguagem
funcional para a descrigfio da TS para a minilinguagem de

expressdes.

Na implementag&c atual da LDE estas fungSes s#o
codificas em Pascal e ligadas C(compiladas) junto com o
editor. A forma como se faz a codifica¢lfo & comentada
em [ESP 89bl

7.7 Executor de Algebra relacional

O executor de &algebra relacional & decomposto em
um executor de consultas, um médulo gerenciador do catilogo
de tabelas e um médulo que faz a interface com © mecanismo
de GA.

0.1 executa consultas B

0.2 mantém o catalogo

0.3 interface com GA dlgebra
relacional
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1.0 Algebra relacional: Este médulo implementa um sistema

relacional acoplado ao mecanismo de GA. As linguagens de

definic&o de dados (DDL) e de manipulag3c de dados (DMLD
foram apresentadas nos capitulos 3-6. A notag8c da DML ¢
baseada em [DAT 84]. Nas especifica¢@es do capitulos 3-6
mostrou-se que ¢ possivel juntar express3es descritas na DML

com as equagles da GA.

Este médulo foi decomposto em trés submédulos:

1.1 executa consultas: executa consultas sobre as

informa¢3es das TSs. Este médulo é detalhado abaixo.

1.2 mantém o catalogo: gerencia a criag¥o e remogdo de

tabelas; alocagfio de 4areas, etc.

1.3 interface com GA: trata dos problemas relacionados

com a atualiza¢¥o de atributos em tabelas.

Executor de consultas

O executor de consultas compreende um compilador
para reconhecer consultas e defini¢@Ses de tabelas. Uma
definig¢do de uma tabela gera uma entrada no catélogo das
tabelas. A partir de uma consulta é gerado um cdédigo
intermediadrio, o qual é processado por um interpretader. O
interpretador executa o cédigo chamando fun¢gBes primitivas

da aAlgebra relacional.

.1 reconhece consultas
.2 interpreta consultas
.3 otimiza consultas

.4 operagdes primitivas executa
consul tas

B e
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A extensic do mecanismo de GA por tabelas
relacionais fol sugerida por [HOR 86]. Na arquitetura para o
ED o conceito de tabelas tem duas fun¢Ses principais:

i) executar as verifica¢des internas ao formalismo de GA;
1i) executar as verificagBes externas ao formalismo de GA;

A construg@o do executor de A4lgebra relacional
estad em andamento no Projeto ADS. Esta versZo inicial do
executor de Algebra relacional opera somente em meméria, com
rotinas para salvar as tabelas em disco. As TSs s3Zo
usualmente pequenas Calgumas dezenas de Kbytes) o que

permite a sua representag¢ic na meméria durante o uso,.

Numa segunda versdo deve-se integrar este executor
de Aalgebra relacional com um BD, onde estarfoc armazenadas

todos as informag@es de um ADS.

7.8 0 Banco de dados

Este médulo dari suporte ac gerenciamento de todas
as informag@es produzidas pelo sistema: Arvores sintaticas,
tabelas de simbolos, representagfo das gramaticas, etc.

No compar til hamento de i nformagdes entre
diferentes editores devem ser providas operagSes que
permitam manipular as tabelas de simbolos representadas como
fungBes listas ou tabelas relacionais, como foi

exemplificado no capitulo 2.

As facilidades para implementagiio de TSs s3o
fortemente ligadas ao mecanismo avaliador de GA, pois s&o as

agBes 1implicitas do avaliador que mantém os valores de
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atributos constantemente atualizados, através das equagBes

semiAnticas,.

O estudo e implementagdc do BD é um tema de
pesquisa em aberto.
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8 OPERAGOES ESTRUTURAIS

A idéia deste capitulo, bem comoc do préximo, & de
documentar a implementa¢3c do protétipo do GED. Esta
documenta¢®o visa dar suporte ao desenvolvimento futuro do
GED; por exemplo, para acrescentar novas facilidades basta

anexar as novas operagSes as operagBes descritas aqui.

Os documentos s¥o representados internamente na
arvore sintatica decorada com atributos. Parte da informag¢Zo
[ representada na estrutura sintatica (informag3io
estrutural) e parte como atributos associados a estrutura
sintidtica (informa¢fio n¥o estrutural)d.

Na edig3o do documento Catualizag3o da
representagfio internad) sZo considerados dois tipos de
operagdes: as estruturais e as n3o estruturais. As operagdes
estruturais modificam a estrutura sintatica do documento. E
as n3o estruturais C(capitulo 9) modificam os atributos
associados A estrutura sintatica, que descrevem os aspectos

semanticos.

As operagd@es estruturais, por serem dirigidas pela
sintaxe CGLC estendida pelo concelto de nodos
compartilhados), preservam a consisténcia da AS. Estas
opera¢g@ies s¥o guiadas pelas regras abaixo (baseadas na
classificaclo das produ¢Ses, capitulo 5):

— para estruturas tipo seleg3o os elementos a serem
exibidos no menu s¥o as possiveis estruturas
alternativas;

- uma estrutura tipo opcional pode ser incluida ou excluida
livremente;

— numa estrutura tipo lista pode-se incluir ou excluir
livremente (em qualquer ponto da lista) qualquer numerc
de elementos;

- no tipo agregqacio, se um de seus elementos & excluido
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entio toda a estrutura ¢ excluida; na criagdoc de uma
nova ocorréncia deste tipo todos os elementos
constituintes devem ser expandidos;

- quando uma estrutura do tipo elementar compartilhavel &

removida, remove-se juntamente todos os nodos usuarios.

As operag¢Ses estruturais sfo codificadas a partir
das operag¢g@es de manipulag8o da AS que s3o implementadas
pelos tLipos abstratos de dados TpASA e TpCursor. Estes
tipos foram originalmente definidos para o GET (ESP 88al e
sdo listados no apéndice A, a fim de possibilitar uma

leitura rapida dos algoritmos descritos para o GED.

A descrig3o dos algoritmos segue o método VDM
(JON 801, [JON 86]; as no¢Bes basicas necessarias para a

leitura dos algoritmos sZo, também, apresentadas no

apéndice A.

8.1 Operag¢des estruturais

Nos préoximos iftens ¢ detalhado o processo de
geragdoc de menus. S3o ilustrados os conceitos relacionados
com os diversos tipos de itens de menus Cobrigatérios ~
opcionais, de criagfio / de compartilhamento) associados ao
estado da arvore sintéatica que representa o documentc sendo
editado.

Os conceitos sobre a geragfo de menus foram
agrupados nos {tens que seguem:
i) menu de elementos para inclusio
- elementos opcionais
— elementos obrigatérios

séd uma opg¢8o (expans3o automaticad
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- elementos para compartilhamento

iiD menu de elementos para remogio

1. Dfd -=> Sp
2. Sp -=> INg tL dL pL fL
3. tL --> ITg tL
AR 2 SRR
S. dL. =-=> IDg dL
6. d. ~=> *
‘. pL =2 P pL
8. .pL, == %
g fL =-=-> F fL
20s: Pl 15Dl
21.,F --> 'Ag Nd Nd
12. NMd —-=> ?Tg
13. Nd --> ?Pg
14. Nd --> ?Dg
19, P -=> !Pg Osp

16. Osp --> Sp
17. Osp --> *

figura 8.1: gramatica do DFD utilizada nos exemplos deste
capitulo.

Os exemplos , apresentados neste capitulo sfo
baseados na gramatica do DFD introduzida no capitule 5,
figura 8.1.

8.2 Menu de elementos para inclusXo

Os {tens de menus de inclus&o podem ser
classificados em opcionais (tipo lista ou opcicnal) ou
obrigatdérios (tLipo agregag3od; por exemplo a inclusfic de um
depésito (!'Dgd) é opcional (figura 8.1, produg@es 5-6). No
entanto, apés a criagBo do nome de um fluxo C!Ag) se torna
ocbrigatério (produgSes 11-14) o apontamento de dois

elementos (NdD.

"RGS

aeTITY

o

DDk
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Caso existirem {tens obrigatérios, somente estes
serfo exibidos. Caso contrario sHo exibidos os i{tens
opcionais. A prioridade para a edig3ioc de elementos
obrigatérios visa manter a consisténecia sintatica da
estrutura de Arvore em relag3oc A& gramatica., A Arvore

sintatica est4 num estado consistente se o menu gerado é

composto apenas de {tens opcionais.

Se © usuario cancela uma operag¢io de incluszo de
itens obrigatérios o sistema desfaz alCsd dltimals) inclus@es
retornandec ac estado consistente do dltimo menu de {tens

opcionais.

8.2.1 Inclusfo de elementos opcionais

Na figura 8.2 ¢ mostrado o menu associado ao
estado da A4rvore. Todos os ftens deste menu sZo opcionais.
Selecionando-se a linha 3 para incluir um Processo (!Pg),

tem—-se a Arvore da figura 8. 3.

?--I .
INg=-tL--dli===~w==- pL--fL
! Dg—--dL
Inclus3o
cursor produgio terminal

1 IN tL I Tg

& INNIN dL ! Dg

3 INNN pL 'Pg

4 INNNN fL 'Ag

figura 8.2: menu de elementos opcionais

O cursor representado por INNIN (<in, next, next,

in, next>) deve ser lido como <desce, prdéximo, préximo,
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préximo, desce, préximo>. Onde "desce" significa descer de
um nodo pai para o filho mais a4 esquerda e "préximo"
significa val para o irm3o que esta A direita.

A passagem do estado da figura 8.2 para o estado

da figura 8.3 ilustra a inclus3o de um elemento opcional.

?'--o . e
]
INg--tL--dL-======-plL===reccacce-" a=efl
(] ]
! Dg--dL Pt e pL
.
| Pg--Osp
InclusZo
cursor produgio terminal
1 IN tL ' Tg
2 INNIN dL ! Dg
3 INNNIIN Osp I Ng
A INNNIN pL 'Pg
s INNNN fL IAg

figura 8.3: inclusZo de um processo

A explosZio de um processo €& opcional, i.e. a
produgZio Osp ¢ do tipo opcional. Para a explos8o do

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

adrvore da figura 8.4.

L J—

I Ng——tL--dL-—====~ pL-—--fL

]
1Dg--dL  P----pL

! Ng—-tL--dL-—-pL-—fL

figura 8.4: explos3o de um processo
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Ext.ernamente, a nivel de edig3o, a estrutura acima
(figura 8.4) corresponde a duas pAginas de um DFD, a segunda
pagina é o refinamento de um processo da primeira. As

operagBes para tratamento de paginas s3o apresentadas no

capitulo 10.

8.2.2 Inclusio de elementos obrigatérios

Para ilustrar a inclus3o de elementos obrigatérios
define-se uma alternativa para a produgdo Sp na linguagem do

DFD, como segue:

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

Leia-se: um subprocesso (Sp) é um diagrama
Cprodugfo 1) ou uma descri¢do textual (produg®o 2). A figura

8.5, abaixo, ilustra a 4rvore associada ao menu gerado pela
produgdo Sp.

Pem——ees
Sp
Inclus3o
cursor produgcioc terminal
1 I Sp !Ng
e I Sp !Description

figura 8.5: inclus¥o de um elemento cbrigatério

Selecionando-se a alternativa 2, da figura 8.8,

acima, obtém-se a figura 8,6, abaixo.
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| Description

figura 8.6: inclus3o de uma alternativa

8.2.3 Expans3io automitica da estrutura da Arvore

A expans@o automatica da estrutura da Aarvore
ocorre quando se tem apenas uma opgio no menu de itens

obrigatdérios.

A gramatica inicial do DFD, figura 8.1, possue
apenas uma alternativa para a produgSo Sp. A figura 8.7
mostra o estado da Arvore asscociada ao menu de opgSes de
inclusfo, onde se tem apenas uma opgfo. Neste caso o sistema

automaticamente inclui a op¢3o Unica na Arvore, figura 8.8.

?-__a e

Sp
InclusZo

cursor produgfc terminal
1 I Sp ! Ng

figura 8.7: menu com apenas uma opg¢f8o
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2
Sp
!

Ng=-tL--dL=-pL~=~fL

figura 8.8: inclus3o automitica

8.2.4 Menu de elementos de apontamento

Nas figuras utilizadas para ilustrar este item,

s%o mostrados os identificadores interncs (Id) dos nodos
folha do tipo terminal (!> e os "ponteiros" dos nodos
donatarios (?); os ponteiros sfo prefixados pelo caracter #,

ver figuras 8.10 e 8.12.

Nos exemplos que seguem é ilustrada a operagfo que
compartilha nodos - s#o criadas estruturas com terminais dos
tipos (7). Estes exemplos sfo mostrados sobre a estrutura de
uma pagina parcialmente editada, com uma Entidade C!Tg) e um
Depésito (!Dgd, figura 8.9. Selecionando-se o item 4 da

figura 8.9, a inclusfio do fluxo, a arvore toma a forma da
f'igura 8.10.

Este menu, figura 8.10, possui elementos
gramaticalmente obrigatérios - os nodos Nd. Caso o usuario
cancele a inclusBo, o sistema automaticamente desfaz esta
tltima inclusfoc retornando ac estado consistente da figura
8. 8.
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Pm——
I Ng=~tL == dL-==== =pl====f1,
e} :
! Tg-~tL _ !Dg--dL
€ 8
Inclusfo
cursor produg¢dc terminal
1 IN tL 'Tg
2 INNIN dL ! Dg
3 INNN pL !'Pg
4 INNNN fL ! Ag

figura 8.9: menu associado a aArvore

P i
INg--tL-====—== dL~------ pL----fL
2 : H H
! Tg--tL  !Dg--dL Fommmm e fL
7 Q H
! Ag--Nd----Nd
13
InclusSo
cursor produgioc terminal
1 INNNNIIN Nd ?Tg
2 INNNNIIN Nd ?Pg
3 INNNNIIN Nd ?Dg
4 TINNNNIINN Nd ?Tg
S INNNNIINN Nd ?Pg
6 INNNNIINN Nd ?Dg
Apontamento
cursor terminal -Id
1 INI ' Tg 7
2 INNI IDg =]

figura 8.10: menu com itens de apontamento

Na tela s3o exibidas somente as possibilidades de
apontamento, para os nodos terminais com Id=7 e Id=0. A
selegdo da linha 2 do menu de apontamento da figura 8.10
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gera-se a arvore da figura 8.11. O nodo (?Dg) armazena um

ponteiro #0 para o nodo compartilhado.

Selecionando-se a primeira opg3o (1) da figura
8.11 gera-se a situagl@io da figura 8.12. Este menu da figura

8.12 voltou a ser o mesmo da figura 8.8 (com as mesmas

opgdes) .
P
INg=~tL~===—==- dl,=————= pL-—--fL
bt i ' :
' Tg=--tL ! Dg--dL e e aa L
' 8 ]
! Ag--Nd----Nd
13
?Dg
#9
Inclus3o
cursor produg¢fo terminal
1 INNNNIINN Nd ?Tg
2 INNNNIINN Nd ?Pg
3 INNNNIINN Nd ?Dg
Apontamento
cursor terminal -Id
1 INI ' Tg 7
2 TNNI ! Dg ]

figura 8.11: menu de apontamento e aArvore com ligagSes
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'?.._._
INg-~tL===—ee—- dL=-=—== pL-=---fL
c ' ] i
! Tg=~=LL ' Dg--dL Feemrmrmm e m——— L
7 9 '
! Ag—=Nd-~--=Nd
13 1 :
?Dg 7?Tg
#9 7
Inclusio
cursor producio terminal ocorréncias
1 IN tL I Tg 1
2 INNIN dL 1 Dg 1
3 INNN pL 'Pg 1
4 I NNNN fL 1 Ag 1

figura 8.12: menu opcional e arvore com ligagdes

8.2.5 Problema da inclusfo com ambiguidade

Em algumas linguagens pode ocorrer ambigilidade na

defini¢Zo do nodo, na AS, onde o elemento deve ser incluido.

Supondo uma pagina de um diagrama entidade
relacionamento C(E-R) parcialmente editada, com mais de uma
entidade. Em cada uma das entidades pode ser incluido um
atributo. No entanto nc menu de opgSes aparece o terminal

1Attr como a uUnica opgic de inclusZo.

O problema est4d em determinar em qual das
entidades o usuario deseja incluir o atributo selecionado.

Este problema esta ilustrado na figura 8.13,

Quando ¢ detectado este tipo de ambigluidade
solicita-se ao usuirio um apontamento para selecionar a
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entidade na qual o atributo deve ser associado. A posig¢3o de
inclus8o pode ser definida pela proximidade da posigdo do
apontamento com o envelope do "ancestor"” do elemento a ser

criado, como mostra a tabela da figura 8.13.

Também, pode-se eliminar este problema
reescrevende a linguagem numa forma alternativa: pode-se
fazer a associag@o de um atributo a uma entidade pelo usc de
nodos compartilhados, como segue:

al -=> Attribute alL

al - ~
Attribute --> 7Ent !Attr

Nesta descrig¢fio um atributo ¢ associado a uma
entidade; na edigl3oc é necessarioc apontar para a entidade na
qual o atributo ser4 associado. Se a entidade compartilhada

for removida o atributo ¢ removido também.
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gramatica

% abreviagdes

Eg : entity-graphic
Ent : entity

Attr: attribute

al : attribute list
Ng : name-graphic
el : entities listX%

ER --> !Ng eL
el --> Ent eL
el —
Ent --> !'Eg alL
aL -=> lAttr al
aL S
P win
! Ng—-eL.—--. ..
2 :
TR v i oo e o e e el
IEg—-a Ent~—=—-- el
7 H :
I Attr—--alL tEg-—-alL
=] 13
Inclus3o
cursor produgio terminal ancestor-Id
1 INIININ aL FAttr PAttir g
2 ININIIN aL, PAttr 'Eg 13
3 - .

figura 8.13: inclusfo com ambiguidade

8.2.6 Algoritmos para a estrutura de grafo
e gerag3io de menus

Neste item, inicialmente, é apresentada uma
extensio do tipo TpASA descrito no Apéndice A. E necessario
ler este Apéndice para compreeder a representag3ioc de
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estruturas de grafo. Em seguida s3oc apresentados os

algoritmos de gera¢iio de menus.

Conceito de grafo
Um grafo qualquer, de nodos do tipo inteiro, pode

ser representado por uma relagfio G, onde

G € Nat0O x NatO
= 4,3 1 igj >

Como exemplo de grafo pode-se ter

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

Uma representag3io mais detalhada pode incorporar
um nome para cada arco. Por exemplo, pode-se representar o
grafo do diagrama de fluxo de dados da figura 5.1, capitulo
5, como uma relag3c do tipo G.

G € LIGACOES x NODOS x NODOS

Abaixo segue a representagiio para o conjuntc de
nodos CNODOS), nomes de arcos C(LIGACOES) e o grafo gl do
tipo G. Assume-se que arcos sfo orientados do primeiro para

o segundo nodo.

LIGACOES
NODOS

<a, ¢, d, @, , g, nil>
{el,e2,pl,p2.p3,pd4,d1,d2,...>

gl = < <a,el,p2, <c,p2,pl>, <d,pl,e2>, <di,nil, nil>,
<g,el,e2>, <e,p3,pl>, <f,p3,pés> >

Para o editor diagramatico esta representagBo ¢
model ada scbre a estrutura da Arvore sintatica. Na arvore
sintaAtica s8¢0 necessarios 3 nodos para representar <a, el,
pa>.

<mk ~NodeCa, ! Ag, D ,mk-Node(_,?Tg,#eld, mk-NodeC_,7?Dg,#pad>
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onde existem os ncdos mk-NodeCel,!Tg, )

mk -Node(p2, ! Dg, )
Esta representag¢ioc pode ser vista na figura 8.12,
onde © nodo !'Ag ¢ pai dos nodos ?Tg e 7?Dg. Nesta figura, ao
invés dos nomes "a","el","p2" aparecem os numeros 13,9,7,

como 1lustrado abaixo.

<mk ~Node(13, !Ag, ) ,mk-Node(_,?Tg,#9>, mk-Nodel_,?Dg,#7)>
mk -Node(7, ! Tg, D
mk ~-Node(8, ! Dg, D

e Ay

Na defini¢io do dominic de dados ¢ necessario
introduzir um invariante com as seguintes restrigdes: 1)
toda a ligag3o deve ocorrer entre simbolos compativeis, por
exemplo uma liga¢3o entre PAg e !'Ag é vAlida, porém entre
?Tg e 'Ag nZo; 2) NZo 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-SCmk-SysCa,cl,c2,1) =
isvalidCecl,ad) A isvalidCc2Z,ad
~ CV¥i, jeTpCursorl>(i=j < IDCasACi ,add=IDCasAC j,addd
~ isvalidGraphCad

7% a relagio entre os cursores e a arvore é vilida, e
ndo existem dois nodos com ¢ mesmo identificador, e
o grafo & valido

%/
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isvalidGraphCad =
CVieTpCursor)C (3j,PtrCasACi,add=IDXCasACj,ad2
v (PtrCasACi,add=Nulod D
~ (V¥i, jeTpCursord(PtrCasA(i,add=IDXCasA(j,ad
= strCasACi,add=strCasA(j,addd

~% nio existem ponteiros com valor invalido
e a ligag¥o ocorre entre terminais de mesmo nome

»x/

Na descri¢3o dos algoritmos sZo utilizadas trés

fungdes auxiliares Symb, 1d, Ptr, que retornam
respectivamente, o simbolo, o identificador do nodo e o

ponteiro do nodo.

type Symb: TpCursor x TpASA --> Symbs
type Id : TpCursor x TpASA --> Integer
Ltype Ptr : TpCursor x TpASA --> Integer

Symb(c,ad = SYMBCasA(c,ad) /% letra maiuscula denota »~
Ptr Cc,ad) = PTR CasACc,ad) /% seletor de campo %/
Id (c¢,ad = ID CasACc,add

Identificador dnico

Para satisfazer © nove invariante & necessario
estender a operag3ic que cria nodos na estrutura da arvore
sintatica (mk-Node(DD. Para cada nodo & atribuido um valor
comoc identificador dUnico; isto & feito por uma fungBo

geradora de identificadores dnicos getld.

initLast --> LAST
pos-initlastCCd,id = i=0

gerld: LAST --> LAST x Integer
pos—-gerldCl,lf,id = Clf=1+1,1i=11f>

Na implementag¢io real, o identificador dnico pode
ser o endereg¢o de meméria onde é alocado © nodo, se nEo
existe sobreposi¢iio de nodos. Se isto nZEo for possivel a

solugBio mais simples consiste em redefinir a operagHo
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mk -Node por uma mki-Node, chamando-se a fungZo gerId para
gerar o identificar do nodo.

mk1-Node(s,i,n,id,ptrd) = mk-Node(s,i,n,getId(Last),ptr)

Inserg3o do ponteiro (Ptr)

A inclusfo de um nodo do tipo grafo ¢ feita pela
atribui¢3o do valor do identificador do nodo a ser apontado
no campo do nodo que aponta (SetPtr).

type SetPtr: TpCursor x TpASA x Integer --> TpASA
SetPtr(c,a,id) = ulasAlc,ad,[PTR =-=-> 112

7% a fungZo u substitui um campo na strutura do nodo »/

A inclusioc dos nodos de criag3o € executada pela

opera¢io que inclui nodos na arvore sintatica (InsertProd).

Gramatica para grafos

Para estender a gramatica livre de contexto com o
conceito de grafo, introduziu-se uma classificagfSic para os
simbolos terminais e nEo-terminais. Esta classificag¢loc é
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>, ...>

O conjunto dos terminais é subdivididoe em dois
outros conjuntos. O conjunto dos simbolos que compartilham
CShareds) nodos cridveis e o conjunto dos nodos criaveis

CCreates).
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Shareds = ¢ ?Tg, ?Pg, ?Dg >
< IPg, !Tg, !Dg >

Creates

A partir dos n¥o-terminais também s3o criados outros
dois sub-conjuntos. O conjunto dos simbolos opcionais

(Optionals) e o conjunto dos simbolos do tipo lista CList).

[}

< tL, dL, pL, fL, Osp >
¢ tL; dEiopl; - fhod

Optionals
List

Com estas informagBes pode-se estender o invariante

para a estrutura da gramitica, como esti esbogado abaixo.

isValidGrl1() =
NonTer ) Ter = () A
isLL1CO A
Shareds £ Creates € Ter A Shareds # (3
Lists € Optionals & NonTer A Optionals # (O

7% um n3o-terminal n¥o pode ser também terminal, e
a gramatica ¢ do tipo LLC1D, e
para cada terminal compartilhivel deve existir um
correspondente de criagdo; obs: o simbolo € significa que
os nomes sem o prefixo (!,?) sfo os mesmos;
além disso deve @existir algum simbolo do tipo
compartilhado;
os ndo-terminais do tipo lista estfZo contidos nos
nio-terminais do tipo opciocnal; além disso deve existir
algum simbolo opcional. »/

Com base na gramatica exemplificada acima

define-se as seguintes operag¢Ses:

type : TpCursor x TpASA --> Boolean

isShared <(c¢,ad = Symb(c,ad) & Shareds
isCreate (c,ad) = Symb(c,ad) € Creates
isOptionalCc,ad) = Symb(c,ad) € Optional
isList Cc,ad = Symb(c,ad € List
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isNonTer (c¢,a) = Symb(c,ad) € NonTer
isTer Cc,a) = SymbCc,ad) € Ter
Nestas defini¢Bes fica implicita a consulta aos

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

A gera¢3o dos menus
Os menus s3o criadas a partir de diversos
conjuntos de tuplas <{cursor e simbolo> que s%o exibidos na

tela para seleg3io. A informagfo do cursor ¢ usada para se
fazer a inclusfo da opgio selecionada na posigico adequada

Cque gerou a opgio) da AS.

Item : TpCursor x Symbs
BagMenu : Item-set

Ltype : TpASA --> BagMenu

BagLeafs Cad) = ( <c,symblc,ad> | ce€TpCursor, islLeaf(c,ad >
BagSharedsCad { <c,symbCc,ad)> ! ce€TpCursor,isShared(c,ad >
BagCreatesCad) = ¢ <c,symblc,ad> | ce€TpCursor, isCratel(c,ad >

1]

BagOptionalsCad) =
{ <e,symbCc,ad> | ceTpCursor, isOptionallc,ad >

BagObligatesCa) = Bagleafs(Ca) - BagOptiocnalsCad

Estas operag¢fes implementam os menus gerados nas

situagBes exemplificadas nos itens 8.2.1-8.2.5:

BagOptionals: figuras 8.2, 8.3, 8.0,.
BagObligates: figuras 8.5, 8.7, 8.10,
BagShareds: de apontamento, figuras 8.10, 8.11,

Os i{tens dos menus s%o classificados em dois

grupos: elementos compartilhdveis e de criagBo. Em cada
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grupo podem existir elementos opcionais e obrigatérios. Na

inser¢&o, os f{tens obrigatérios tém prioridade sobre os

opcionais, como ilustra o esquema da fungdo exibe.

type Exibe: BagMenu x BagMenu --> Item
ExibeCobl, opt) =
if obl#()} A cardCobld=1
then /% insercao automatica x € obl %/
else if obl#®#(}
then /% exibe menu obl %/
else /% senfc exibe menu de itens opcionais »/

Consisténcia da 4rvore sintatica

Para a ativag3o do mecanismo da gramidtica de

atributos ¢é necessario verificar se a Aarvore esta

consistente. Para isto usa-se a fungdo:

type TpASA --> Boolean
IsOkASACa) = (Vi € LeafsCadd)(symb(i,a) € TerU("}D

Outra forma de verificar se a Arvore estA
consistente é testar se n3io é gerado nenhum item obrigatério

nos menus (BagObligates={)).

Inserg¢ioc para grafos

Apés a seleglic de um item de menu a estrutura
correspondente é inserida na Arveore. No caso do item
selecionado ser do tipoc de criagZ%c usa-se a funcko
InsertProd C(apéndice A), que insere a estrutura de uma

produgfio na aArvore sintaAtica.

No caso de ser um item do tipo compartilhado,
utiliza-se a fung3o InsertShared. Antes da inser¢lo &
necessario testar se a opg¥o selecicnada ¢ valida, para isto
utiliza-se a fungXo IsValidShared. Uma ligac¥o é valida se e
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somente se a classe do first (f) selecionado for do tipo
Shared e se o nome do nodo apontade (¢) for o mesmo da

produgdo, por exemplo ?Tg e !Tg.

type IsValidShared: Symb x TpCursor x TpASA --> TpBoolean
IsValdShared(s,c,a) = s=symb(c¢,t) A s € Shareds

A fung3o InsertSHARED cria um node do tipo ligag3o

em duas etapas: na primeira, insere a produgfo (InsertProdd
e na segunda, cria a ligag8io entre a produgl8io inserida e o
nodo referenciado (SetPtr),

type insertSHARED :
TpCursor X Symb x Symb x TpCursor x TpASA -=> TpASA
pre-InsertSharedCei,f,p,cf,ad = isvalidShared(f,ci,ad

InsertSHAREDC <ci, f, p, cf, ad =
Let al = InsertProd(ci,a,Selectl(f,pdD
in SetPtrC InCcid,al,IdCcf,add

% ligacao de ci (f=first, p=producac) para cf &~

Na tela s83o listados todos os "first"” (primeiros
terminais) de cada terminal gerado no menu. O usuario
seleciocna um destes "first'", e a funglco select busca a

alternativa de uma produg¢iic a partir do "first" selecionado.

A fung¢fo SetPtr cria uma ligagl3o entre o nodo
donatarioc e © nodo compartilhade (figura 8.11, #9D.

8.3 Remog3o de elementos estruturais

Na remoc¢Zo, também s8oc considerados os tipos de
estruturas, conforme classificag¢fc no capitulo 2.
Para manter a consisténcia da estrutura sintatica

estendida pelo conceito de nodos compartilhades, as
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operagdes de remogio seguem as regras abaixo:
i) uma estrutura tipo opcional pode ser excluida livremente.

ii) numa estrutura tipo lista pode-se excluir livremente Cem

qualquer ponto da lista) qualquer numero de elementos.
1ii) no tipo agregag3o, se um de seus elementos é excluido
ent3io toda a estrutura ¢ excluida.
iv) quando for removido um nodo compartilhado, remove-se

Jjuntamente todos os seus donatarios.

No préximo item, 8.3.1, s3o apresentados

alguns exemplos de remog3o, e no seguinte, 8.3.2, é

apresentado o algoritmo que executa a remogdo.

8.3.1 Exemplos de remogdes

A figura 8.14 ilustra a relag¥o entre as opgles do

menu @ © estado da Arvore sintidtica. Vale observar:

a) As linhas 1 e 2 em ligag®es, figura 8.14, representam um
fluxo: ligag3o Carco) de um Depédsito para um Processo.
b) Pode-se ver que os terminais do tipo donatario (?) nZo

s¥o mostrados na lista de possibilidades para remogio.

A partir da figura 8.14, com a remog3c da
entidade !Tg Ccom Id=0Q) da terceira linha das op¢Bes do menu

de remog¥o, obtém-se o novo estado ilustrado na figura 8.15.
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'
ENG -~ L Gl L e o st e i s £l
2 ' : : H
tTg~~tL !Dg-=—dlL Poemcssqeas pL sl ety g I8
(4 i 11 i H : '
H ! Pg--Osp P--pL. !Ag--Nd--Nd F--=-—--- fL
! Tg——tL 17 : 27 ' :
e 'Pg ?Dg ?Pg ! Ag--Nd--Nd
23 #11 #23 35 | i
7?Pg ?Tg
HEZ T
LLiga¢Ses
donataric produgic terminal-referenciado
1 INNNNIINI Nd ?Dg #11
2 INNNNIINNI Nd ?Pg #23
3 INNNNINIINI Nd ?Tg 7
4 TINNNNIINNI Nd ?Pg #23
Exclus3o
cursor produg o terminal-Id
1 I aCraizd !'Ng a2
a2 INI tL !'Tg 7
3 ININI tL 'Tg =]
4 INNI dL 'Dg 11
s INNNII P !'Pg v
& INNNINII P 'Pg 23
7 INNNNII F ! Ag a7
8 TINNNNINII F ' Ag 35

figura 8.14: menu com as possibilidades de remoc¢Xo
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e
I Ng==tLs=—w=m JLipeememesere P e s o e e e o L
2 H i i i
1T9~-tL 1Dg——=dlL Posrssmes pL Frinsnasawnnss fL
7 11 ] ' : '
! Pg--Osp P==B1  lfge=Ne=Nd ' [ Lf
17 i e | ! :
'Pg ?Dg ?Pg !Ag--Nd--Nd
23 #11 #23 35 | i
7?Pg ?Tg
#e3 X7
LigagBes
donataric produglio terminal-referenciado
1 INNNNIINI Nd ?Dg #11
2 INNNNIINNI Nd 7Pg #23
3 INNNNINIINI Nd ?Tg #7
4 INNNNIINNI Nd ?Pg #23
Exclusfo
cursor produgdo  terminal~-Id
1 1 oalraizd I Ng 2
2 INI el ! Tg 7
3 INNI dL ! Dg 11
4 INNNII P 'Pg 17
8 INNNINII P 'Pg 23
6 INNNNII F Ag er
7 INNNNINII F 'Ag 35

figura 8.15: remogfoc de um elementc tipo lista

Remove-se, figura 8.15, novamente uma entidade
Csegunda linha das op¢g@es de remogio). Esta entidade (id=7D
estad sendo referenciada por um fluxo; 1isto implica na
remogdo da estrutura que representa o fluxo (Id=35). Este
exemplo ilustrou a remogiic de um elemento compartilhado.
Cfiguras 8.15-8.16).
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a-—-—-—-
INg=-tL======- dL=====-~ o Bttt fL
e ] H '
IDg--dL P-------—- pL Fommm————eme fL
11 ' : :
!Pg--Osp P--pL !Ag--Nd--Nd
17 : a7 | i
'Pg ?Dg ?Pg
23 #11 #23
LigagSes
donatario produ¢fico terminal-referenciado
1 INNNNIINI Nd ?Dg #11
2 TINNNNIINNI Nd ?Pg #23
Exclusfo
cursor produgio terminal -Id
1 I oCraizd INg 2
2 INNI dL I Dg 11
3 INNNII P 'Pg : Wy
4 INNNINII P 'Pg 23
= INNNNII F !Ag 27

figura 8.16: remogic de um elemento compartilhado

Neste mesmo exemplo ilustrou-se a remogiic de um
elemento do tipo agregagio. A remogdco de um subcomponente
obrigatério da produg@io F --> 'Ag Nd Nd, implica na remogio

de toda a estrutura de F.

8.3.2 0Os algoritmos de remog¢io

A fung3c RemoveStruct executa a remog3oc da
estrutura indicada pelo paraAmetro cursor. Esta operag¢fo
garante a consisténcia do conceito de nodos compartilhades,
i.e. na remogiio de uma estrutura deve-se remover juntamente

os terminais que referenciam a estrutura removida.
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Esta fungdo C(RemoveStruct) remove a estrutura
indicada pelo cursor e inicializa um conjunto com os nodos
do tipo criagf%o (!) da estrutura removida; por fim propaga a

remog¥o para todos os nodos que referenciam os removidos.

type RemoveStruct: TpCursor x TpASA --> TpASA
RemoveStruct(c,a) = Let Cao,r) = Rem(c,ad
so = Expand(r,{})

in PropagateUsers(so,ao)

type Rem: TpCursor x TpASA --> TpASA x TpASA
RemCc,ad) =
if pre-NearOpt(c,a) then

if isListCc,ad

then let b = Cutln C nextCinCcl2, ad
ao = RemoveIn( next(inCcl), ad
r = Cutln Cc,aod

ai = Removeln(c,ao)
in CInsertInCc,as1,bd, rd
else ( RemoveIn(c,ad), Cutln(c,add
else (InitASACD, ad

Toda remo¢Zo (Rem) acontece sobre um n¥o-terminal
que tem uma alternativa vazia Ctipo opcional ou tipo listad,
Este nodo ancestor & selecionado pela fungio NearOpt. Se o
nodo for do tipo lista é necessario retirar apenas um
componente da 1ista.. © que se faz em trés etapas: primeiro
remove-se toda a parte da lista excluindo ¢ nodo a ser
remocvido, em seguida remove-se © nodo a ser excluido e por
fim inclui-se a parte da lista removida na Arvore. As
operagfes Cutln e Removeln s3o sempre chamadas aos pares
porque a primeira apenas devolve a estrutura cortada,
enquantc que a segunda devolve a Arvore sem a estrutura

cortada,

Se © nodo é do tipo opciocnal (Celse do isList)
simplesmente devolve-se a estrutura cortada e a Arvore sem a

estrutura cortada.
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A fung3o NearOpt escolhe o nodo ancestor mais

préoximo, do tipo opcional ou lista, onde serd executada a

remogao.

pre-NearOptCc,a) = (JieTpCursor) (i« + 1i=c)

~ symb(i,adeOptionals

pos-NearOpt(c,a,r) = (r«c v r=cd).symb(r,a)e0ptionals
~ not(3ieTpCursor, c«i«rd

A fung3o Expand recebe como entrada uma estrutura
removida e retorna um conjunto contendo todos os nodos do

tipo criagdo ¢ | - isCreate) que foram removidos.

type Expand: TpAsa x Id-set --> Id-set

pos-ExpandCa,s,r) =
let so = { IDXc,ad | c€Tplursor, isCreatel(c,ad >
in r = sUse

A fung3o PropagateUsers propaga o efeito da

remogio para os nodos que referenciam um nodoe removido.
Pega-se um elemento do conjunte dos nodos removidos e
remove-se todos os nodos que o referenciam (RemUsers). Os
nodos removidos do tipo c¢riagfo s8c incluidos no conjunto.
Este processo termina quando o conjunto dos removidos esta

vazio.

type PropagateUsers: TpASA x Id-set --> TpASA
pos-PropagateUsersCa,s,rd=
C(YeeTpCursor?), not(Ptrlec,rdes)
PropagateUsersCa,s)=
if s = {3 then a
else let so € s,
Cao, s1) = RemUsers(so,a,s)
sr = sl1 - so
in PropagateUsers( ao, srd
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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-RemUsers(i,s,ad= (VceTpCursor).Ptr(c,ad#i)

RemUsers(i,s,ad)=
if not pos-RemUsers(i,s,a) then
let ceTpCursor | Ptr(c,ad=1
Cao,R) = Rem(c,ad
so = Expand(r, s)
in RemoveUsers(i,so,ao)

else (so, ao)

O que garante que a estrutura sintdtica se mantém
consistente (o invariante) é a remogdo sobre os nodos do
tipo lista ou opcional. Para a estrutura de grafo a
consisténcia é verificada pela propagag3io do efeito da

remogdo sobre os nodos que foram afetados.
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@ OPERACOES NZO ESTRUTURAIS (EDIGAO DE LEXICOS)

Cada terminal (Celemento léxico), representado por
uma classe, ¢ definido por um conjunte de atributos. As
operagBes nZo estruturais permitem a modificag¢fo dos valores

destes atributos - s¥o as opera¢®es de edic¢3o de classes.

Como foi visto no capftulo 2, as classes s3o

definidas por dois tipos de atributos: (1) atributos que
definem o tamanho e a posi¢3o dos objetos geométricos e (2)
os atributos do tipo decora¢io, por exemplo, os atributos
textuais. Em fung3o dos tipos de atributos os editores
diagramaticos apresentam dois modos de operagdo: modo texto
e modo grafico C(ver [MEL 891). No modo texto s3c editados os
atributos textuais e no modo grafico as classes s8o editadas

a nivel grafico.

Antes de se executar uma operagfo de edigi3o &
necessario identificar o elemento terminal na tela. Esta

opera¢io de identificaciio é chamada de apontamento.

A seguir descreve-se o processo de formatagZo e a
partir das informag@es geradas pela formatag@o mostra-se

como é executada a operagioc de apontamento.

9.1 Formatagio

Para linguagens di agramaticas cada simbolo
terminal C(folha da Arvore sintatica) esta associada a um
elemento léxico. Os elementos léxicos do tipo criaglo (1D
possuem uma representagiio concreta como objeto grafico. Ao

contrario, os donatidrios (7?0 nfic possuem uma representagfio
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concreta na tela, sfo apenas ligag@es que guardam algum tipo
de informagZo estrutural, por exemplo o conceito de arco

para o caso de grafos.

O formatador exibe na tela todos os objetos
graficos associados aos elementos terminais do tipo C1D. Os
objetos exibidos na tela sZo inseridos na tabela dos

terminais exibidos, como mostra a figura ©G.1.

‘?___
I Ng==ti=mm dL====== e fL
1Tg=-LL 1Dg==dL I P=vne=ss=sa pL Freerescanma= 1.
1 [] [} :
IPg~-Osp P--pl. !Ag--Nd--Nd Fe==~==-=~ fl,
: H H H
'Pg ?Dg ?Pg !Ag--Nd--Nd
[ ] ]
?Pg ?Tg
Terminais exibidos
cursor produ¢¥ec terminal classe
1 I ? ! Ng #1
2 INI tL I'Tg 2
3 INNI dL 'Dg #3
4 INNNII P 1 Pg 24
5 INNNINII P 1Pg 5
5] INNNNII F ! Ag 6
7 INNNNINII F ! Ag 7
Tabela de classes
#1d Name Envel ope Atr os
21 Terminator C€10,10.0)-C15,20.0) name="entidade". .

2 Deposit €30,10.05-(35,10.0 name="deposito”. ..
#3 Process C€30,40. 0>~-C35, 40, 0 name="processo". ..
24 DataFlow 15,12.5>-(45,32. 5 name="11igacao". .

figura 9.1: classes exibidas na tela

A figura 9.1 mostra numa forma simplificada a
tabela de classes. As informagd@es do envelope sZo utilizadas

para se executar a operagfio de seleglfc Capontamento) de um
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objeto grafico associado a uma classe.

A lidentificagdio da classe para a edig3o de
atributos é feita pelo apontamento. O apontamento é usado
também para identificar o nodo da estrutura sintdtica para
as operagSes estruturais. Por exemplo, numa remogio
aponta-se para a classe a ser removida; a remogio da classe
associada a um terminal implica na remogdo dos simbolos

nZo-terminais que foram afetados (como foi exemplificado no
capitulo 8).

9. 2 Operagio de apontamento

A nivel operacional o apontamento consiste em
selecionar um dos objetos mostrados na tela, com um "CLICK"

do "mouse'.

10 L 20 130 a0
10
A s s A Tt e
20
20 S R:;:::::;::;j__J_Jrq._mnm,,-ﬂwm,.mm.ﬁw.*
30 Processo
i

i 5 o 8 LN o

i
i
|
i

figura 0.2: ambiguidade na seleg¢fc de um elemento léxico
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figura 9.3: movimentag¢Xo de um objeto grafico

A partir da leitura da coordenada (X,Y) do "mouse"
seleciona-se um dos elementos da tabela de classes. Busca-se
o elemento cujo envelope contém a coordenada do "mouse'. No
caso de existir mais de um elemento deve-se remover a
ambiglidade: Cad) ou movendo-se o mouse para um posig¢io nZo
ambigia, (b)) ou pela sele¢lic de um dos objetos que se

sobrepfe: o sistema exibe um a um os objetos sobrepostos e

solicita uma confirma¢Ho.
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A figura 0.2 ilustra dois objetos sobrepostos, se
© "mouse" est4 posicionado na area pontilhada tem-se um caso
de ambiglidade.

9.3 MovimentagZo de objetos graficos

A movimentac8o apenas modifica os atributos Point,

que guardam os valores da posi¢io do objeto dentro da
pAdgina. A movimentagio ¢ feita pela selegiio Capontamentod e
arrasto do objetoc para uma nova posig3o. A nivel operaciocnal
a movimentag@o implica na reavaliag8o dos valores afetados
da classe e subclasses. Apds a movimentag3io alguns atributos
do tipo externoc podem ser afetados também, neste caso o©

avaliador da GA atua fazendo a devida propagagfo.

A figura 6.3 ilustra uma movimentagdo. As figuras
8.4 e 9.5 representam respectivamente os estados antes e
apés a movimentagZo. O envelope para o processo também é um
retangqule. O envelope para a ligagfio ¢ do tipo reta,
representado por trés pegadores, um em cada extremc € um no

meioc da "seta'.

Tabela de classes

&#1d Name Envel ope Atributos
1 Terminator €10,10.00-C15,20.0) name="entidade". .
we Deposit (30,10.0>-(35,10.0 name="deposito". ..

o3 Process C(30,40.0>-(35,40.0 name="processoc", ..
x4 DataFlow €158,12.5)-(45,32.5 name="11igacaoc", ..

figura 9.4: lista de objetos graficos antes da movimentagio
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Tabela de classes

21d Name Envel ope Atributos

#1 Terminator (30,10, 0)-(35,20.0) name="entidade". ..
#2 Deposit (30,10.00-(35,10.00 name="deposito"...
#3 Process (30,40.0>-(35,40.0) name="processo"...
24 DataFlow (15,32.5)-(45,32.%5 name="ligacao". ..

figura 9.5: lista dos objetos graficos apds a movimentagdo

9.4 Edig¢3o de atributos

Para editar um atributo seleciona-se um objeto, e
mostra-se os atributos editdveis do objeto (os do tipo
texto). Esta operagdo ativa o modo de edig3o textual. Estes

valores sio modificados com a utilizagio de um editor de

texto.
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10 PARTICIONAMENTO DO DOCUMENTO EM PAGINAS

Uma pagina ¢é uma unidade de trabalho de um
documento. As operagSes s3o executadas na pAgina corrente
que corresponde a por¢3o conceitual do documento que esta

sendo editado, por um determinado periodo de tempo.

Durante a edig¥o, a representaglio concreta da

pagina é mostrada em uma janela na tela. Os elementos
terminais da descrig¢fo sintatica (fronteira da Arvore) s3o
graficamente exibidos na tela, pelo processo de formatag3o.
Apés cada operacZo de edigl3io o processo de formatagido é

executado, atualizando a representagio concreta da pagina.

E importante particionar o documento em paginas,
pois pode-se trazer para a meméria somente as paginas que

est3o sendo alteradas.

10.1 Subarvores associdas a paginas

Como foi comentado no capitule 5, item 6.6, cada
produgfo rotulada por "ED", figura 10.1Ca), esta associada a
uma pagina. Todas as paginas de um documento slio organizadas
na floresta C(FOREST) de paginas do sistema. Assim, cada
ocorréncia de um nodo "Sp" implica na cria¢3o de subarvore,
associada a nova pagina. Esta nova pagina deve ser incluida
na FOREST.

A 1inclusfioco de uma pagina a partir da figura
10.1C(b) produz a estrutura da figura 10,.1(ed. Esta figura
ilustra a FOREST com duas paginas, na segunda o nodo GED: Sp
indica que é um nodo tipo pagina. A remo¢3oc da subarvore do
nodo Sp e a inclusfo desta na FOREST ¢ feita automaticamente
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pelo sistema. Neste momento assume-se como pagina corrente

de edicZo a pigina que estd mais & esquerda (7?7 =--> !Ng) na
figura 10.1Cc).

cad Dfd --> Sp
GED :: Sp ~--> !Name tL dL pL fL
?
Cb) '
Dfd
cursor producic terminal
I Dfd !Ng
P e ?
Ced INg=~tL-~dL~~pL-~fL Dfd
[}
GED: Sp
cursor produ¢io terminal
1 IN tL I Tg
2 INNIN dL ' Dg
3 INNN pL 'Pg
4 INNNN L !Ag

figura 10.1: inclusfo de um nodo associado a uma pagina

10.2 A inclusfo de uma pAgina

Na figura 10.1 é mostrado o© menu associado ao
estado da Aarvore. Selecionando-se a linha 2 para inclusfo

tem-se a Arvore da figura abaixo:
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e i il e A= ?
ENg==LL=-dl === pL.=~fL Dfd
! Dg--dL GED: Sp
cursor produgdoc  terminal
1 IN tL 'Tg
e INNIN dL 'Dg
3 INNN pL | Pg
4 I NNNN fL 'Ag

figura 10.2: menu de elementos opcionais

Esta nova Arvore, mantém o mesmo menu, da figura

acima. Selecionando-se a terceira linha, obtém-se:

P 5 e i e e 0 e s s e e s e e e
' i
INg=-tLeadlsasinana B e rL Dfd

! Dg—--dL P o pL. GED: Sp
'Pg--Osp
cursor produgic terminal

1 IN tL 'Tg

2 INNIN dL !

3 INNNIIN Osp ! Ng

4 INNNIN pL 'Pg

5 INNNN L ! Ag

figura 10.3: inclus3c de um processo

A explosZo de um processo é opcional, i.e., a
produgfo Osp é do tipo opcional. Para a explos3oc do
processa seleciona-se a linha 3 do menu, a qual gera uma
nova pagina.
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Para efeito de «criag3o, os ({tens de menu

associados a uma pagina nZo s¥o diferenciados dos outros

{tens de menu.

P —————————————— P m———————————— P
: H H
!Ng—-tL--dL--pL--fL {Ng-===—= dL======—= plL=====fL, Dfd
! Dg--dL Pe===n], GED: Sp
| Pg--Osp
GED: Sp

figura 10.4: explosio de um processo

10.3 Operages para a manipulagfo da floresta de arvores

Um documentc & dividido em varias pAginas, cada
pagina ¢ representada em uma Arvore. Todas as arvores de uma
pagina s3o reunidas como filhas da Arvore do documento, que

é chamada de floresta.

Esta solug3o de representar as paginas agrupadas
numa arvore de um documento (como se fosse um arquivo) tem
como vantagem a possibilidade de se mani pul ar a
representagdc do documento como um todo utilizando-se as

Cmesmas) primitivas de manipulagio de nodos de uma Arvore.

Para © conceito de pagina a gramitica foi
estendida permitinde um rétulo que indica que é do tipo
pagina. Na especificagdo dos algoritmos é feita referéncia
aoc conjunto da paginas Pages. Para o fragmento de gramatica

abai xo
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Dfd --> Sp
GED :: Sp ~--> !Name tl

o conjunto das paginas é: Pages = { Sp J.

O dominio de dados para a floresta de Arvores é:

TpForest = TpASA
onde
Node :: SYMB: Symbs U Nullsymb
PAGE: Integer U Nullpage
% defini¢Bes do tipo TpASA -

Segue uma especificag8oc das opera¢Ses para

manipul ag8oc das arveres (paginas) na floresta.

A fung3o InitForest cria um arquive vazio;

uma arvore sintatica vazia.

type InitForest: --> TpForest
InitForest() = initASAC NullSymb D

A fung3c CreateASA inclui uma pagina em uma

floresta, retornandeo a nova floresta.

type CreateASA : TpForest x TpASA --> TpForest

CreateASACSf ,ad=
Let fo = mk-Node(C_, emptyASA, D
in insertInCemptyCursor, fo, ad
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A fung3o SetPage associa uma péagina a um nodo
folha do tipo pagina. Esta fungdo ¢ utilizada no momento de
criagdo de uma nova pagina. A fun¢do GetPage retorna a
pagina associada ao nodo. Esta fungfo é utilizada para se

fazer acesso a uma pagina existente.

type SetPage : TpCursor x TpASA x TpPage =--> TpASA
SetPage(c,a,p) = uCasACc,ad,(PAGE -->pld

type GetPage : TpCursor x TpASA --> TpASA
GetPage(c,ad = PAGECasA(Cc,ad) /%PAGE ¢ seletor de campo %/

A fungio IsPage retorna True se o nodo indicado é
do tipo pagina. A fun¢3c ExistPage retorna true se um nodo

do tipo pagina ja possui uma pagina associada.

Ltype IsPage : TpCursor x TpASA --> TpBoolean
IsPage(c,t) = Symb(c,t) € Pages

type ExistPage : TpCursor x TpASA --> TpBoolean
ExistPage(C,T) = (getpage(c,t)#Nullpaged

A fung3c InsertPage ¢ chamada quando, na criag&o
de nodos numa arvore, identifica-se que o nodo a ser criado
¢ do tipo péagina. Neste caso, remove-se a subarvore
associada a pagina e com o© uso da fungio CreateASA
insere-se a pAgina na floresta. Apés isto associa-se a nova

pagina ao nodo folha (SetPage).

type InsertPage: TpCursor x TpASA x Ptrprod x TpForest
——> TpASA x TpForest

InsertPagelc,t,p) =
let to = InsertProdCe,t,pd

in let ti = Cutln Ce,tod
t2z = removeln C(c,tod
in let fo = CreateASACT, ti1 D

in (SetPage(c,t2,Id(emptyCursor, fod), fod
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As fungdes ChangePage © ChangePageNo sao
utilizadas para mudar a pagina corrente de edigio. A
primeira é utilizada quando o argumento de busca é o Id da
pagina, enquanto que a seqgunda ¢ wutilizada quando o
argumento de busca ¢ um numero inteiro. O valor deste
inteiro deve estar situado no intervalo entre 1 e o numero

maximo de paginas, que ¢é obtido pela fungic NoMaxPages.

type ChangePage : TpASA x TpCursor x TpForest --> TpCursor

pos—-ChangePagea,c,f,cod) = Pagelc,ad=Id(f,cod
ChangePage(f,c) = ChangeNextlemptyCursor, f ,GetPagelc,f))

type ChangeNext: TpASA x TpCursor x TpForest --> TpCursor

ChangeNext(c,f,ad) = if a®ld(c,f) and ExistNext(c,fD

then ChangeNextCnextCec),f,ad
else ¢

A operagio ChangePage é vaAlida se a pagina foi
criada pela operagfc InsertPage, que associa uma Arvore a
floresta. Para a ChangePageNo & definida uma pré-condig3o
para garantir a validade da operag#o.

type ChangePageNo : TpForest x Integer -=> TpCursor
pre-ChangePageNo(f ,i) = 1<{i<{NoMaxpages(f)

pos-ChangePageNol(f,i,cod = lengthNextCco,fd =i
ChangePageNo(f,1) = ChangeNoNext(emptyCursor,f,1)

type ChangeNoNext: TpCursor x TpForest x TpASA --> TpCursor

ChangeNoNext(c,1) = if l<LengthMext(ec,f) and ExistNext(c,fD
then ChangeNoNext(next(c),f,1D
else ¢

type NoMaxPages : TpForest --> TplInteger
NoMaxPages(f) = lengthNextCemptyCursor,f)
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11 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo comenta alguns tépicos de trabalhos

relacionados com o tema desta dissertagfo.

11.1 A linguagem do tipo "constraint-based"

No capitulo 3 exemplificou-se a especificag3o dos
elementos léxicos numa linguagem do tipo "constraint-based"
[BAR 87]. Nesta linguagem, baseada em regras de formagfo, as
variaveis que definem os objetos graficos s3o explicitadas.
Assim sendo, ¢ facil relacionar os atributos dos simbolos
terminais da GA com as variavelis. O modo de especificag¢3o
interativa Ctambém apresentado no capitulo 3) dificulta o
mapeamento dos atributos dos simbolos terminais para as

variaveis que definem os objetos graficos.

Na especificagfio dos léxicos interativamente nioc é
possivel definir alguns tipos de restrigd@es. Por exemplc na
implementa¢¥o do EDG (MEL 89) sZoc possiveis duas formas de
restrigio: ou os componentes do objeto grafico s8c fixocs
sobre o envelope (ndc podem mudar de posig8c dentro do
envelope do cocbjeto graficod ou s8co totalmente livres (podem
mudar de posig¢3oc). Com a especificagfio das restri¢des por
regras definidas em fung3o dos valores das variaveis que
definem as figuras geométricas podem ser definidos outros

tipos de restrigdes.
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11.2 Gramdtica de grafos

A sintaxe de uma linguagem de programag3o €
descrita por uma GLC. O capitulo 3 apresenta uma extensio da

GLC para permitir a definigdoc de linguagens do tipo

diagramidtico baseadas em grafos (nodos compartilhados).

Na literatura relacionada com a construgio de

editores orientados por estrutura existe um formalismo
chamado gramidtica de grafos [ENG 88] (NAG 88] [GOT 82] (GOT
88]. Este formalisme ¢ usado no ambiente IPSEN para a

construg¢fio de ferramentas textuais e ou diagramaticas [NAG

88].

J4 existem trabalhos no sentido de estender o
formalismo gramidtica de grafos com equagdes seméanticas que

podem ser avaliadas incrementalmente de forma similar a uma
GA [KAP 871.

Nas fases 1iniciais dos desenvolvimento deste
trabalho pensou-se na hipétese de utilizar o formalismo
gramatica de grafe por parecer ser mals natural para
especificar as notag¢BSes diagramiAticas baseadas em grafo.
Porém, apés uma analise da bibliografia, optou-se por
extender a LDE para expressar o conceito de grafo, por trés
razdes:

i) primeiro, o formalismo gramatica de grafos é mais geral
que a GLC estendida pelos nodos compartilhados. No entanto
este grau de generalidade ¢ de uma maior complexidade, tanto
a nivel de especificacfc das nota¢Bes como a nivel de
implementag3oc do formalismo.

ii) segundo, o formalismo GA estid mais desenvelvido, maduro,

i.e. existe uma boa bibliografia, algoritmos eficientes,
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etc. No capitulo 2 s3o referenciados varios trabalhos
relacionados com o tema GA.

iiid terceiro, no projeto ADS existe muito trabalho que pode
ser reusado (diretamente ou com adaptag®es). Por exemplo

algoritmos de construg3io de arvores sintiticas, avaliador de
GA, etc.

11.3 A metalinguagem devida a Hekmatpour

Hekmatpour [HEK 871 apresenta uma metalinguagem
para especificagido de linguagens diagramaticas para a
geragdo de editores orientados por estrutura. O formalismo
proposto por Hekmatpour apresenta trés niveis: léxico,
sintdtico e semantico.

O nivel léxico ¢ especificado de forma interativa,
como em [MEL 891l.

No nivel sintatico os simbolos léxicos s3o
combinados através de relag¢Ses. As contrugd@es introduzidas,
no capitulo 5, para especificagfio da sintaxe de linguagens
do tipo grafo s83o similares (possuem © mesmo poder de
expressio) que as construgSes do tipo relagiio do trabalho
citado.

O nivel de semantica ¢ definido por um conjunto de
regras. As regras s3o especificadas numa nota¢fio funcional
que combina: operadores ldégicos, operadores de conjuntos,
operadores de sele¢io das relagBes definidas no nivel de

sintaxe e contru¢gdes de linguagens funcionails.
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Esta notag3io ¢ menos geral que a metalinguagem
LDE. Por exemplo, © nivel de "semantica" da linguagem n3c &
utilizado para se definir atributos que poderiam ser

utilizados no nivel léxico; assim, Lodos os aspectos

relacionados com formatagioc devem ser definidos no nivel

léxico,

Esta notag3o é simples se comparada a gramatica de

grafo ou a LDE, porém é menos geral.

No trabalho citado [HEK 87] ¢ apresentada uma
especificaglio de um diagrama de fluxo de dados C(DFD>. No
capitulo S5 também descreve-se um DFD. Estas especifica¢les

podem ser comparadas.

11.4 O synthesizer generator

O Synthesizer Generator [REP 87] fol o sistema
que introduziu a avaliag¢Bo incremental de GAs para editores

crientados por estrutura.

O ganho em estender a LDE, baseada em GA, com
nodos compartilhados (para as estruturas do tipo grafo) é a
utilizag¢io de algoritmos para a avaliagio de GAs e de
facilidades associadas (por exemplo na implementag3io 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 2.
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12 CONCLUSZO

Este trabalho descreve uma proposta para a
implementagfico de um editor orientado por estrutura para
nota¢Bes diagramaticas C(GED). O GED aceita como entrada
descrigdes das notagdes na metalinguagem LDE, baseada em

gramidtica de atributos.

Na parte inicial do trabalho exemplificou-se a
especificagdo de notagBes diagramaticas em LDE enfatizando
os nivels léxico, sintatico e semantico. Nos capitulos
finais discutiu-se os diversos aspectos relacionades com a

implementagio do GED.

A metal inguagem LDE

Na LDE Ca nivel de GLC) fol introduzido o conceito
de nodos compartilhados que permitem especificar notag8es
diagramaticas com estrutura de grafo. Mostrou-se como
implementar este conceito num editor orientado por

estruturas: gerar menus para as opera¢es de edigHo.

A nivel de semintica buscou-se, na medida do
possivel, manter a notagdo de GA tradicional da LDE, usada
na especifica¢lio de linguagens textuais para o gerador de
editores textuais (GET). Isto possibilitou a definigZfo de

uma arquitetura comum para o GET e GED dC(ambos em
desenvol vimento no projete ADS-UFRGSD , que permite

integrag¢fo entre ferramentas textuais e diagramatricas.

Para a descrigio dos elementos léxicos foi
introduzida uma notag¢3o baseada em linguagens do tipo

"constraint-based'. Os elementos graficos descritos nesta
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nota¢¥o s3c mapeados para os simbolos terminais da GA.

A principal contribuigio

Este trabalhe constitui-se numa das primeiras
tentativas de utilizagfio do formalismo GA para descrever e

implementar ferramentas diagramiticas. Optou-se por GA
devido ao largo usc deste formalismo na descrigdo de
semAntica para linguagens textuais (para compiladores,
editores orientados por estrutura, etc.) e pela existéncia

de algoritmos de avaliag¢3o incremental.

Um dos maiores resultados deste trabalho & a
possibilidade de integragido de ferramentas (textuais e-ou
diagramaticas) através das informagBes estruturais C(ASD e
das tLabelas de simbolos em um BD. Esta integragc3o de
ferramentas permite a construglio de sofisticados ambientes

de desenvolvimento de software (ou outros ambientes de

edigiad.

Trabalhos futuros
Diversas atividades podem ser desenvolvidas a

partir do protétipo do GED:

a) Construgdo de editores diagramaticos especificos Cpor ex.
DFD, diagrama E-R, Diagrama estruturado) fazendo uso do GED.

b) Construgio de editores textuais especificos, para
Dicionario de dados (DD), portugués estruturado, j4 visando
a integrag3o pelas informa¢des em TSs.

<) A implementagfico do BD integrado aos editores ED/ET, como
foi apresentado no capitulo 7.
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No projeto ADS, esti4 em andamento a construgfo do
médulo que implementa as facilidades de tabelas de simbolos.
Este mddulo est4 sendo construido de forma independente de
um sistema gerenciador de BD. Trabalhos futuros deverio
buscar a integrag3o das tabelas de simbolos em um banco de

dados.

d) Reescrita de médulos do ED/ET buscando eficiéncia. Os
algoritmos existentes atualmente no ET para a avaliagZc de
GA nZo s3o eficientes; novos trabalhos dever3o substituir

estes algoritmos por algoritmos mais eficientes.

e A implementagZo do sistema de edi¢io dos componentes

léxicos baseado na metalinguagem apresentada no capitulo 3.

i Experimentag®es com a integragdio de diferentes
ferramentas comoc um ADS: problemas de interface; problemas
relacionados com o compartilhamento de informac@es a nivel
estrutural CAs) e a nivel de TSs; problemas das notag¢@es n3o

desenvolvidas para serem automatizadas; etc.

g) Estudo de metodologias que fazem uso das ferramentas

geradas.
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APENDICE A

Este capitulo ¢ dividido em duas partes. Na

primeira s3o introduzidas as nogdes basicas do método VDM,
tendo como base os livros [(JON 801, [JON 86] e na segunda
sdo apresentados os tipos de dados que implementam a

estrutura da Arvore sintatica.

A.1 Uma introdug¢do ao Método VDM

A linguagem de definig3o Meta-IV, usada no método
VDM, fornece uma visZo orientada a modelos do sistema de
software a ser desenvolvido. S3io definidos explicitamente os
ocbjetos matematicos e operagBes do modelo do sistema de
software. Os modelos basicos da Meta-IV sfo o conjunto,

objeto composto, lista, mapeamento e o tipoc fungio.

Obriga¢Bes de prova

A especificaglo dos dominios de dados associados
as fungdes de manipulacfo, bem como o refinamento de um tipo
de dados, dZo origem as obrigag@es de prova. Estas provas
s8o férmulas que tém que ser verdadeiras para que o passo na
especificagio do projetc estabelega ou preserve a
"corre¢3io’”. As provas requeridas em cada casc devem ser
realizadas no nivel apropriado de formalidade podendo entZo
a especificagfio ser classificada como formal, rigorosa ou
sistematica.

Uma especificag¢fo, ou projeto, e o desenvolvimento
Cetc.) sFo ditos formais se todes os documentos e suas
obriga¢des de prova sio formal mente expressados =)

formalmente provados. Uma especificaglio & dita rigorosa
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Cquase formal) se todos os documentos e suas obrigaglSes de
prova cruciais s3o formalmente expressas, mas nem todas as
provas sio formalmente verificadas. Uma especificagfio é dita

sistematica C(quase rigorosad se os documentos sdo
formalmente expressados, mas nem todas as obrigagdes de

prova cruciais s¥o formalmente expressadas [BJO 88].

Existem duas maneiras de se introduzir as
obriga¢®es de prova: formal ou informal. Para uma
especificagdo  ser formal & necessario  desenvolver
formalmente todas as obriga¢®es de prova. Numa prova formal
o argumento é construido através de manipulagBes simbélicas
de acorde com um conjunto de regras de inferéncia. Uma prova

informal contém apenas os passos mals impeortantes do

argumento, evitando, assim, uma detalhada manipulagio

simbélica. Porém, tendo-se as fungBes e os dominios
expressados formalmente, pode-se desenvolver formalmente as
obriga¢®es de prova, sempre que se achar conveniente; por

exemplo, se a prova informal n%io é convincente.

A decomposi¢io de uma especificagioc em VDM,
visando a sua implementag3o, ocorre em dois niveis:
model agem de dados e decomposig¢fo de operagdes. Os passos na
model agem de dados transformam cbjetos abstratos em objetos
Cmenos abstratos) representivelis na linguagem de
implementagic escolhida; estes passos d¥o origem as
obrigag@es de prova baseadas nas fun¢®@es de retorno
"retrieve functions". A decomposi¢io de operacBes é o
processo no qual as especificag@es implicitas (Cpre,

pés-codig¢des, fungSes recursivas) s8o decompostas em

operagBes de mais baixo nivel, até em termos de operagBSes de

uma linguagem de programagio C(comandos iterativos). Estes
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passos de decomposigd3o d&o origem a dois tipos de obrigacgBes
de prova: as provas do tipo "satifaz a especificacZc” que
verificam se a definigZo explicita da fun¢3o satisfaz a

definig3o implicita; e as provas que verificam a validade da
combinagdo das sub-fungBes e/ou operagBes; estas provas
validam a composigZo dos subcomponentes através das

construg@es da linguagem C(por ex. comandos sequenciais,

iterativos, ete.)

As provas de obrigag3do orientam o trabalho de
desenvolvimento, interrelacionande todos os componentes do
sistema. Se todas as provas s8c verificadas significa que o
sistema é& consistente com as pré/pés-condig@es do primeiro
nivel. Como resultado, aumenta a confianga do projetista
sobre a consisténcia da especificagfo. Porém, n3c é possivel
provar formalmente que a especificaglioc satisfaz os
requisitos informais do usuario. O maximo que se pode fazer
é postular e provar teoremas sobre a especificagfio,
podendo-se assim descobrir a existéncia de propriedades
indesejAveis no sistema [JON 886].

O objetivoe do trabalho é obter uma especificaglio
funcional (sem considerar requisitos n3c funcionais tais
como espago @ tempo) dos principais algoritmos utilizados na
implementagio do editor. Na medida do possivel segue-se a
abordagem sugerida por [JON 80], ([JON 86)]. Uma breve
introdug3ic a dominic de dados, fungdes e operagdes do método
VDM é apresentada no préximo item.

Nos algoritmos n3o s3o realizadas provas formais.
Apesar disso, esta intredug3@o ao VDM apresenta as nog@es que

o especificader deve ter em mente para validar cada passo
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executado na construgdo da especificag3o. Conforme a
discussio acima, a forma em que os algoritmos s3o
apresentados ¢ '"quase" sitemitica, uma vez que alguns tipos
de dados, como o de representagido de gramaticas, ndo ¢

expressado formalmente; apenas as operagdes s3do enunciadas.

Na especificag¢fo dos algoritmos n3o é apresentado
nenhum refinamento, no sentido de aproximar a especificagdo
a uma linguagem de implementacio. Portanto, muitas das
nogBes citadas acima, como as fung@es de retorno, ndoc s3o

comentadas nesta breve introdugdoc ac VDM.

A.1.1 Dominios de dades

As fun¢@es ou operagdes sdo descritas para atuarem
sobre um ou mais dominios de dados. Um dominio de dado é
descerito a partir dos tipos de dados pré-definides do VDM:

conjunto, lista, mapeamento, objetos compostos. Uma

descrigf@io detalhada destes tipos de dados & encontrada em
[JON 86]. Seguem alguns exemplos de defini¢io de dominios de

dados.
ex: Date 111 day:di,...,366> <% tipo composto ¥/
year: {1583, ... ,2500>
S : Date-set 7% conjunto de elementos do tipo data
L : Date-list 7% lista de elementos do tipo data s

As vezes ¢ necessirio definir uma restri¢f%c scbre
os valores de um dominio de dados. No exemplo abaixo, o tipo
Datel contém um subconjunto do dominio Date tal que a fun¢3o
inv-Date, chamada de invariante, ¢ verdadeira.

Date :: day:{1,...,366> year:{(1583,...,2599>
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Datel :: Date with inv-DateCmk-Datel(d,ydD
= anobiss(y) +v y £ 365

assim: (Vd € Datel) & (d € Date A inv-DatelCd)D

O invariante do tipo de dados ¢ um predicadoc que

vale para todas as instlncias de estados que podem ser
criadas a partir das opera¢Ses sobre o tipo. Somente os

estados que satisfazem o invariante s%o ditos vAlidos Cno

item A.1.5 é exemplificado o uso do invariante).

A.1.2 Definigfic de fungdes

Uma fun¢fo (nogZo de fungio matematicad na Meta-IV
pode ser definida de forma direta ou implicita. Uma
defini¢cXZo direta enuncia como o valor deve ser computado,
enquanto que a definig3o implicita indica o que deve ser

computado (pré e pés-condigesd.

Por exemplo, uma definig¢lio implicita seria:
type max: IN x N --> NN
pre-max(Ci, j) =true
pos-max(Ci, j,rd=Cr=i « r=j) A i%r A j=r
Uma definig3o direta:

type max: N x N --> NN
maxCi, jd = if 1] then j else i

A nog3o de fungHo para especificagio de sistemas é
apresentada através de um exemplo. Os dominios MARRIED e
UNMARRIED representam respectivamente o conjuntoe de pessoas
casadas e n2o casadas. Sobre estes tipos de dados s3o

definidas as fungdes:
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Register : inclui uma pessoca no conjunto das nZo casadas

Marry : inclui um casal no conjunto das casadas
isMarried : consulta se uma pessoca esti casada

Init : inicializa os conjuntos

Na especificagdc destas fungSes segue-se a
conven¢3o de uso de letras maitsculas para os dominios de
dados considerados principais; letras minusculas com pelo
menos uma maidscula para os outros dominios de dados e para
nomes de fung@es, As palavras reservadas da meta linguagem

sf%o sublinhadas.

UNMARRIED : Person-set
MARRIED : Person-set

Person : /% qualquer representagiio adequada »~

type Register : UNMARRIED x MARRIED x Person =-> UNMARRIED
pre-RegisterCu,m,p) EpPEUADpEMmA mu=0
pos-RegisterCu,m,p,rd) = r = u U (pd ~ mppu=<o

Ltype Marry : UNMARRIED x MARRIED x Person x Person

—-=> UNMARRIED x MARRIED
h&e€u A~weu mnu={}
=u - <h, w}) A
Cmr = m U <h, w» # mrp=<>

pre-MarryCu,m,h,wd
pos-MarryCu,m, h, w,ur,mr2

i n
~
=
b |

type isMarried : UNMARRIED x MARRIED x Person --> Boolean
pre-isMarriedCu,m,pd = true © mu=<o
pos—isMarriedCu,m,p,b) = (b = p e m> my=<>

type Init: --> UNMARRIED x MARRIED
pre-Initdd = true

pos=InitCC,u,m = u={> A m={> ~ mpu=0

O predicado mu=<{> anexado a todas as pré¢ e
pés—-condi¢Bes (com excessic da fungio Initd garante que uma

pessoa ndo pode ser ao mesmo tempo casada e descasada.
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A.1.3 Obrigagdes de prova para fun¢des

A especificagdo de uma fung3o, bem como o
relacionamento entre a definicZo implicita e direta di3o

origem a obriga¢Bes de prova.

A.1.3.1 Implementabilidade(pid

E possivel escrever uma definigioc que nunca pode
ser satisfeita. Por exemplo, na fungfio sqrt abaixo, sabe-se
que n3o existe um ndmero inteiro y tal que yxy=2. A
obrigagfo de prova de implementabilidade, se satisfeita,
previne casos como este.

type sqrt : 2 --> 2
pre-sqrtd(x) = x 2 0
pos-sqrtlx,y) = yXy = x

A obriga¢3c de prova de implementabilidade (pid
exige que para cada valor do dominioc de uma fungRosoperagiio

exista algum resultado no contra-dominioc.

Dada f: D --> R,
pre-f: D --> Boolean,
pos-f: D x R ——> Boolean,

onde pre-fCdd =
pos-f{d,rd =

fdd =

deve-se mostrar que

pi. Vd € D.pre—-f(d) = 3i € R.pos-f(d,iD

Por exemplo, dada a fun¢ioc max,
type max: N x N -——> N
pre-max(i, j> =true
pos—-maxCi, j,rd=Xr=1 ~ r=3J0 ~ isr A j=r
maxCi, j> = if 1<) then j else i
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Vi,j € \).pre-maxCi,j) & (3r € N) A pos-max(i, j,rd
true & (Vi,j € NDC(3r € N) A pos-max(i,j,r)

(Vi,j € ND(3r € N) A pos-max(i, j,r

(Vi,j e ND(3r € ) A (r=i v r=jd A iSr A j=r
true

pi:

mmomm

Para uma prova informal basta verificar que

max(i,j) ou é i oué j, 1 e j pertencem a N; logo satisfaz a

condi¢fo de existir um resultado no contra-deminio.

A.1.3.2 Satisfaz a especifica¢3o (ps)

A definic3io explicita de uma fung3o satisfaz a
especificagdo (defini¢¥o implicita) se para cada valor do
dominio que satisfaz a pré-condigiio a aplica¢3o da fungdo
resulta em um valor que pertence a imagem e que ao mesmo

tempo satisfaz a pés-condigZo. Nada se pode afirmar sobre os
valores que n¥o satisfazem a pré-condigZfc Cusualmente

retorna-se undefined, na defini¢XZo direta de fungio).

ps. (Vd € D).pre—-fd(dd) = fCd) € R A pos—fCd,fCddd)D

Por exemplo

type max: N x N --> N
pre-maxCi, j3 =true
pos-maxCi, j,rd=Cr=i v r=j) A iSr A j=<r
maxCi, jd = if i<j then j else i

ps: Vi,j € N, pre-max(Ci,jd = maxCi,jd) € N A pos-maxCi, j,maxCi, jdd
= true  Vi,j € N, maxCi, j> € N A pos-max(Ci, j,maxCi, joD
=Vi,j € N, maxCi,jd € N A pos-maxCi, j,maxCi, jdD
temos, max(i, jo= if i<j then j else i
deve-se considerar dois casos
1) com i<j: maxCi, jo=j
iid) com i>j: maxCi, jo=i
i) CVi,j € N i<j: maxCi,jd) € N A pos-maxCi,j,jd
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C(Vi,j e N> isj: je€elN ~ (j=i v j=j0 A i%] A J=J
true

(Vi,j € N> i>j: max(Ci, jd) € N A pos-max(Ci, j, jd
CVi,j e ND i<j: i e N "~ Ci=i v i=j) A i%i A j<i
true

[
=
I~

A.1.4 Decomposicio de fun¢des

A decomposi¢io de uma fun¢Zo em termos de outras
fung®des de mais baixo nivel ¢ 1ilustrada através de um
exemplo. Sup@e-se que se deseja obter uma fungio fatorial
CfatIntd) que receba na entrada tanto numeros positivos como
numeros negativos. Esta fungfico pode ser decomposta em
duas: fatNat e abs, que respectivamente calculam o fatorial

de um numero positivo e o valor absoluto de um nlmero.

type abs: Inteiro —--> Inteiro
pre—abs(x) = true
pos—absix,y) = (x€X0 A y==X) «v (X220 A y=xD

type fatNat: Inteiro --> Natural
pre—fatNat(xd = %20
pos-fatNatlx,yd) = y=x!

type fatInt: Inteiro --> Natural
pre—-fatint(x) = true
pos-fatIntl(x,yd) = (x<O A y=C(-32!1) & (%20 A y=x!D
fatIntCx,yD) = fatnatCabsC(xD

A definic¢3o direta da fun¢8o introduz além da
cbriga¢3oc de prova "satisfaz a especificag¢io” ja comentada,
as cbrigag@es de prova relacionadas com a combinag8o dos
subcomponentes CfatNatCabsCxDD. Esta combi nagfo de
componentes pode ser vista como uma ativag¢Eo seqliencial,
onde primeiro ¢ ativada a fungZo abs e a partir do resultado
desta é ativada a fungZo fatNat.
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fatIntix,y) = abs(x);

fatNatcad

a
Y @

Para a combinag3c ser valida a pré-condiglio da
funcio fatNat deve ser satisfeita para o valor da variavel
a. Isto pode ser verificado a partir da combinagl3o das pré e
pés-condigBes, como ilustrado acima. A pré-condigdo para a

ativag3o da fungfio abs ¢é satisfeita pois & true.

pre—fatlnt true, %, a, y € Inteiro

pre-abs true
a := abs(x
pos-abs(x,a) 5 (X0 A a=—-x) « (%20 A a=x0

pre-fatnatCad = a20
y := fatnatlad
pos—-fatNat y=al

pos-fatInt (x,y) = (xXCO A y=C(-x0!) v (x20 A y=x!)

Para mostrar que pré-condig8o da ativag3io da
fung8o fatNat &é satisfeita mostra-se que

pos-abs = pre fatNat
= (X0 A a==3) v (X220 A a=x2) = a0,

= true

Por fim, para que a definigZo explicita (pela decomposigiod

satisfaga a especificagfo implicita deve-se mostrar que

Cpre-abs A pos-abs A pre-fatnat A pos-fatNat) = pos-fatlInt

= C (x€0 A a5==20 v (XZ0 A a=xX) D A a20 A y=a! =»
Cx<0 A y=C-30!2 v (%20 A y=x!D
= true

O objetivo deste exemplo foli apresentar no¢Ses de
como surgem as obriga¢g@es de prova na decomposicio de uma

fungfo. Em [JON 88] & apresentada uma forma sistemAtica para
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se desenvolver todo o tipo de obrigagBes de provas que

surgem na decomposi¢3o de fungBes/operacSes.

A.1.5 Defini¢3o de estados

As nogBes de estado e de operagdes s3o utilizadas

para facilitar especificag¢@es que usam estruturas de dades

complexas. Um estado pode ser visto como uma colecZo de
variavelis com tipo determinado, que representa a "memdéria®
do sistema. A nog¢3o de operagdo ¢ introduzida como uma
fungdoc que poder ler e mudar os valores das variaveis que

representam os estados do sistema.

No exemplo anterior as variaveis candidatas a
representarem os estados do sistema sfic UNMARRIED e MARRIED.
No item anterior estas variidveis foram grafadas em letra

maitscula por serem consideradas principais.

Outra caracteristica de um tipo de dados
representadoc como estados e operagBes & a existéncia, n3o
obrigatdéria, de uma operagdo de inicializagdoc do dominio C(no
exemplo é a operagfo Init).

Podem ser definidas também opera¢@es de consulta

as variadveis de estado; no exemplo é a operagfio isMarried.

Buscande dar wuma clara nog3o do papel do
invariante, descreve-se o problema do item anterior visto
agora como opera¢cdes que atuam sobre estados. Definiu-se um
invariante mu=<{3>) sobre o dominic que representa os

estados do sistema. No item anterior este predicado Umppu={3D
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fazia parte de cada pré/pés-condigdo, a excessdo da
pré-condigfo da operagdo Init. O invariante sobre os estados

pode ser considerado como uma forma global Cou "meta" de

pré e pés-condi¢des [JON 86].

A descrig3io do exemplo segue a sintaxe utilizada
em [JON 80]. No item que segue é apresentado o mesmo exemplo
com a sintaxe utilizada em [JON 86], que parece ser mais
orientada a implementagZo. As especifica¢Bes dos algoritmos

deste capitulo seguem a nota¢3o usada em [JON 80].

StateO :: U: Person-set /% Unmarried */
M: Person-set /% Married 4

type inv-State: State0 --> Boolean
pos-inv-State(mk-StateOCu,mdd = Cupmd=(>

Segue um exemplo de definig¢3o de operag@es sobre o

estado St.

St :: StateO with (¥s € State0) inv-State(s)

Ltype Register : STATE x Person --> STATE
pre-Register(mk-stCu,md,p) = pgua~pem
pos-Register(mk-stCu,md,p,mk-stuo,mdd = uo = u U <p>

type Marry : STATE x Person x Person --> STATE
pre-MarryCmk-stCu,md,h,wd =heuaweu
pos-Marry(Cmk-stCu,md,h,w,mk-stCuo,mol) =
Cuo =u - <h, W) ACmo = m U <h, w»d

type isMarried : STATE x Person --> Booclean
pre—isMarried(s,p) = true
pos-isMarried(mk-stCu,md,p,b) = (b = p e m

type Init: -—-> STATE
pre-Initcd = true
pos-InitCC),mk-stCu,mdd = u={> A m=0
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A.1.6 Obriga¢d®es de prova para estados

A obrigagdo de prova de implementabilidade para
fungBes deve ser reecrita para operagBes, como ¢ mostrado

abal xo.

pi. Vd € D.pre-f(d) & 3Ir € R.pos-fid,rd

deve ser reescrita como

pio. (Va € ID.inv-J¥o).pre-OPCcd =
Ca’ € D .inv-JXa'd. pos-OPCa, o'd

pio’. (Va € }D.pre-OPCc0 =»
(3o’ € P .pos-OFCa, a'd

Deve-se provar (pio) para todas as opera¢des que
modificam os valores de estado do tipo de dado com excessio
da opera¢3o de inicializagio. A férmula Cpiod) & para ser
usada com um tipo de dado onde foi definido um invariante e
a (pio’) para um tipo de dado sem invariante. O invariante
do tipo de dado deve ser verificado apés a inicializag8Bo; a
partir do predicado escreve-se a obrigag¢io de prova para a

operagio de inicializagio (piid como:

pii. (Va € D.pre-INITCcO =»
Cda' € JD.inv-JXa'd. pos-CPCa, a’d

A verificag3ico de pio para Register consiste em

(Vs € STATE, p € Person).inv-State(s).pre-Register(s,pd
= inv-State(so). pos-Register(s,sod

= (Vs € STATE, p € Person).
Clet mk-State(m,ud=s in ym=0d.Cp &« U A p & M
=+ C(let mk-StateCmo,ucd=so in Cuopmo={3>.Cuo =ul{p>d

true
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Informalmente: Se Cumm=(3).(pgu A pem
entio C(ul{p>dmm=C() é imediato.

A obrigagidc de prova para a operagdco de
inicializa¢®o Init também é imediata.
true & Cu=(> A m=0). Cym=(3D

A.1.7 Defini¢¥o de estados usando sintaxe [JON 86]

£ comum se encontrar uma sintaxe alternativa para
a especificagiio de estados e cperagles em VDM. Segue a
descri¢fo do exemplo do item 1.2 nesta forma alternativa.
Pode-se ver a conveng@c adotada na representagio de nomes e
nas palavras reservadas que indicam se a operaglio 14 (rdd) ou

lé/escreve Cwr) as variaveis que representam os estados.

State :: UNMARRIED : Person-set
MARRIED : Person-set
Person i /% qual quer representagio adequada »/

REGI STERC p: Person)
ext wr u: UNMARRIED
ext rd m: MARRIED

Pre p€uApemn
pos uo = u U {p>

MARRY Ch: Person x w:Person)

ext wr u: UNMARRIED
ext wr m: MARRIED
pre h € u A w € u

s wo=u - <{h,w> A mo = m U <h,w>

;
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ISMARRIED (p: Person ) r:Boolean
ext rd m: MARRIED

pre irue

pes (r = p e m
INITCY

ext wr u: UNMARRIED

ext wr m: MARRIED

pre = true
pos = uo={> A mo={>

Usou-se o sufixo (o) para denoctar as varidveis que
representam os estados finais. Na notag3o [JON 861 as

variiAvelis s8o sobrelinhadas.

A.1.8 Relag¢io entre Funges e Opera¢des

A partir do exemplo apresentado no item A.1.2 seré
exemplificado o uso das operagies de um tipo de dados por
outro de mais alto nivel (nem sempre a abordagem adotada

para o desenvolvimento de um sistema & "top-down'),.

E comum focalizar o desenvolvimento de um sistema
nos pontos cruciais. Por exemplo, o desenvolvimento dos
algoritmos para o editor concentra-se na estrutura de dados e
nas opera¢g@es abstratas sobre a estrutura de dados, deixando
de lado os aspectos com a interface. O exemploc que segue
ilustra como poderia se organizar um nivel superior a partir

do conjunto de operag@es especificadas.

Define-se um novo tipo de dado que agrupa o
conjunto de operagBes que atuam sobre o dominio de dados

comum. Nos passos de desenvolvimento devem ser verificadas
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as obriga¢des de prova nos moldes do que foi exposto acima.

O objetivo do exemplo ¢ ilustrar como pode ser
desenvolvido o primeiro nivel do editor. A estrutura do

algoritmo ¢ a mesma.

STATE :: STATEO with (Vs € State0) inv-State(s)

MSG :  "yet married"” | "yet_registered” |
OP : OpRegister | OpMarry i Oplnit | OplsMarried
PARAMETERS :: P:Person | C:(Person x Person)

ouUT :: S: STATE |
CE: MSG, P:PARAMETERS) |
B: Boolean

Lype Execute: OP x PARAMETERS x STATE --> OUT
pre-Executelo,p,s) = inv-State(s)
pos-Execute(o,p,s) = inv-State(s)

execute(o,p,s) =

case o :

COpRegister -=> if pre-Register(P(pl,sd
then C(Register(P(pd,sd, "'
else (s,("yet_registered”, PC(pdDdD

OpMarry ~=> if pre-Marry(C(pd,sd

then C(MarryC(CCpd,sd,"'
else (s,("yet Married",C(pd)D

OplsMarried --> IsMarried(C(p),sd)

type Init: --=> STATE
pre-InitC) = true
pos-InitCCd,mk-stCu,md) = u={> ~ m={>

type System : (OP x PARAMETERS) -list x STATE --> STATE
pre—System(o, s = inv-State(s)
pes—-System(o,s,srd) = inv-Statel(sr)
System(o,s) = if hdo # <> then s
else System( tlo, SCExecute( hdo, s)))

type M... % mais alto nivel »~
pre-M... = true
pos-M... =
M... = ... SystemCo,initdd)
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A.2 Manipulagio da Arvore sintitica (AS)

A manipulagZ@o da 4arvore sintatica CASD é
implementada a partir dos tipos de dados TpCursor, Arvore
binaria (TpASA), tipo que manipula a gramitica, etc. Estes

tipos s3o sequencialmente introduzidos; a definig¢io de um

tipo posterior faz uso dos que ocorrem antes.

A.2.1 O Cursor

O cursor é representado por uma lista que indica
o caminho a ser seguido, a partir da raiz, para se alcangar
um determinado nodo. Um valor "in'" denota o caminhamentoc de
um nodo pali para o filho mais a esquerda e o valor "next™
denota © caminhamento de um nodo para o© seu irm3c a
direita.

Exemplos baseados na figura A.1l:

O cursor vazio € <> D indica o nodo raiz ’'?’

O cursor < "in" > indica o nodo ’I!Ng’

O curscor < "in", "next"™ > indica o nodo *tL’

O cursor < "in", "next", "next", "in" > indica o nodo '!Dg’

Pumes e
!hg--tL-—?L ———————— PL ——————————————— fL
!59-—dL % —————————— pL
!ég——Osp

figura A.1: um exemplo de AS
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O cursor ¢ modificado com © uso de 4 opera¢Ses:

In : de um nodo para o seu nodo filho mais a4 esquerda
Out : de qualquer nodo filho para o seu nodo pai

Next : de um nodo para seu irmido a direita

Prev : de um nodo para seu irmdo & esquerda

NZc se deve confundir os nomes de operag¢Bes In e
Next com os valores constantes "in'" e "next'" usadas como

contetiddo de wuma varidvel do tipo cursor. O operador

infixo | concatena duas listas.

type In : TpCursor --> TpCursor
InCe)d = cll”in”

type Next : TpCursor ==> TpCursor
Next( ¢ D = ¢cll”next"

Out : TpCursor =-> TpCursor

pre-OutCc) = existOutlce)

pos-Out(c,0) = c=oll”in"lr A not existOutlr)
OutC cli”in" O = c

OutC cli"next” ) = OutC ¢ )

8

type Prev : TpCursor --> TpCursor
pre—-Prev(c) = existPrevice)
pos—Previc,o) = c=cll''prev”llr A not existPrev(r)
PrevC cllin" > PrevCc)

Prev( cll"next’™) = c

Ltype existPrev : TpCursor --> Booclean
pos—existPrev(e) = cx(> A c=all"next"Is3
existPrevC <> ) = False
existPrevC cll"next" D = True
existPrev( cl"in" ) = existPrev(c)

7% pos—-existPrev(cd= Jiell:lenc>.clid="next" »x/
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type existOut : TpCursor --> Boolean
pos-existOut () = c#l> A c=al"in"lfp
existOutl < ) = False
existOut( cl"in" > = True
existOut( cll"next" > = ExistOut (e¢d

7% pos-ExistOutCed= Fiell:lencYy.c(id="in" */

Outras operagSes

As operagBes LengthIn e LengthNext retornam,
respectivamente, © nimero de "in" e © numero de "next" que
existe numa variavel do tipo cursor. Visto sobre a estrutura
da aArvore significa, respectivamente, profundidade da arvore
e o nimero de nodos irm3dos a4 direita em relagio ao nodo

i ndicado pelo cursor.

type LengthIn : TpCursor --> Integer
pos-LengthInCc,1) = r=card({iliell:lenc?,cCid="in">D
LengthIn Ccd = if e=<> then O
else if hdc="in" then 1 + LengthInCtlcO)
else LengthInCtled

type LengthNext: TpCursor =--> Integer
pos—-LengthNext(c,1) = r=cardC{i lie{l:lenc?>,clid="nex">)
LengthNext(ecd = if e= then O

else if hdc="next" then 1 + LengthNextltlc)
else LengthNext(iled

A operagfio less introduz uma relagdc de ordem
parcial sobre a estrutura da Arvore sintaAtica. Pode-se
pensar como uma enumera¢8o dos nodos da Arvore em ordem
crescente, partindo de cima para baixo, da esquerda para a
direita.

_+%, _:less: TpCursor x TpCursor --> Boolean

pos-lessCcl,c2) = Ccl=al”in"lIf A c2=al'"next"I&dv
Cel=a ~ c2=al@
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=, :equal: TpCursor x TpCursor --> Boolean
pos-equal(cl,c2) = (cl=cad

/4
pos-less(a,b)=
CVi:<0:lenay, j:{1:1lenb},1{j)

Ci>0 o alid=b(id) A Caljd="in" A bCjd)="next"ddv
C(Vi:€0:lena)) C(lenb > lena ) A Ci>0 = alid=b(i)JJD

pos-equalCa,b) = (lena=lenb A Vie(l:lena) alid=b(i)

len
»/

Seja a, b, ¢ € TpCursor, ent3o:
a«a Creflexiva)d
aib A b&k 9 ake Ctransitivad
ad A bka =» a=b (antisimétricad

Por exemplo para os nodos da figura A.1, pagina
anterior, vale ?«!Ng«tL«dL«! Dg«dl.«pLP«! Pg«Osp«pL«fL.

Esta operagdo foi introduzida para se comparar

dois cursores, nas operagdes de caminhamento sobre a
estrutura da arvore Capresentadas no préximo itemd, porém
pode também ser usada em provas de indug®oc sobre a

estrutura da arvore. Usa-se a seguinte regra:

CSeja n,m € TpCursordCn4m = pCnd) r pCmdD

ent3io ¥n € TpCursor + PC(nd

onde a + 3 denota a partir de a inferir g3

A partir da defini¢io do opera¢fio less, se torna
atil a abreviagio b»a, onde notCa«b) = b»a.
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A.2.2 Arvore binaria

Inicialmente apresenta-se uma estrutura de Arvore
binaria sobre a qual seriA modelada a arvore sintaitica. Com o
objetivo de simplificar as operag¢des de inser¢io e remogfo,
define-se uma condigdo no invariante para nZo permitir que
ocorra o caso de arvore vazia Ca®emptyASA). Juntamente, para
associar um cursor a uma Arvore & necessario definir outra

condi¢io para n3o permitir que um cursor aponte para um nodo

inexistente.

TpASA = emptyASA | Node

Node :: SYMB: /% qualquer definig¢io adequada -
IN : TpASA
NEXT: TpASA

TpSystem :: C: TpCursor
A: TpASA
Sys = TpSystem with

inv=-Sys(mk-SysCc, add= isValid(Cc,ad

type isValid : TpCursor x TpASA --> Boolean
isValidCc,ad) = clla € { x | INCasACx,ad))=emptyASA >
A~ a # emptyASA

7% Obs: se a=<> entfo o cursor aponta para folha
senfic & nodo interior a arvore 7/

Cria-se uma operagfo para a inicializagBo da

Arvore; apdés a inicializag®o o invariante é satisfeito.

type InitASA : Symbs --> TpASA /% Symbs: a ser definido %/
pos-InitASACs, ad)= aemplyASA
InitASACs) = mk-Node(s, emptyASA, amptyASAD
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Define-se também uma operag¢@o que retorna a arvore

apontada por um cursor: asA.

type asA : TpCursor x TpASA --> TpASA

asACc,a) = if ¢ = © then a
else if c="in"lr then asACr,INCadd

else if c="next"lr then asA(r,NEXTCad)

IN e NEXT sZo seletores de campos do objeto
composto Node. IN e NEXT denctam, respectivamente, a

subirvore filha e a lista de Arvores irmd3s da arvore passada

como paréametro.

Em fung¢fo do invariante é necessario redefinir as

opera¢Bes In e Next que atuam sobre o cursor,

type ExistIn : TpCursor x TpASA --> Boolean
ExistIn Cc¢,ad) = INCasACc,ad)=emptyASA

type ExistNext : TpCursor x TpASA --> Boolean
ExistNext(c,ad = NEXTCasACc, ad)=emptyASA

type In : TpCursor x TpASA--> TpCursor
pre-InCec) = existInlCc,ad
InC ¢ 2 = cll"in"”

type Next : TpCursor x TpASA --> TpCursor
pre—-Next(ec) = existNextlc,ad
Next( < D = cll"next"

Se estas operag¢@es forem utilizadas onde o dominio
TpASA n&o possui um invariante com a restrigZo amemptyASA,
esta restrigio deve ser juntada as pré e péds-condig@es. O
mesmo & valido para as operag@es de remo¢fo e inserg3o,

discutidas a seguir.
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Existem trés tipos de operagBes para alteragfo da
estrutura da arvore: as opera¢des de inser¢Bes de subArvores
InsertIn e InserNext, as operag¢Bes de remogBes de subArvores

Removeln e RemoveNext, as opera¢®es de corte de subarvores
CutIn e CutNext.

a = ?—_-- .s ﬁ""- ?___l )
(] ]
L] L]
INg==t L==dL====~ pL I Ng--tL-~dL---pL
]
L]
ou= !Dg--dL ! Dg--dL
figura A.2: ex: InsertIn(<"in", "next", "next">, a, aud =3
a = P, an ﬁ‘_-. et P
! Ng--tL--dL I Ng--tL--dL---pL
] ]
! Dg--dL ! Dg--dL
o= pL
figura A.3: ex: InsertNext(<"in","next",'"next">, a, a1d = f3

A figura A.2 ilustra a operagfio InsertlIn; na mesma
figura: RemoveIn(<"in", "next", "next">, M = a
e Cutln C<"in", "next", "next">, [ = o

A figura A.3 ilustra a operag3o InsertNext; na

mesma figura: RemoveNext(<"in", "next", "next">, @M = «
e InsertNext(<"in", "next", '"next">, [ = o
"MATICA

J IDLIV | s—bA
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Seque a descrigdo informal destas operagdes:

InsertIn : TpCursor x TpAsa x TpAsa --> TpAsa

Esta funcfio insere uma subAdrvore numa 4arvore, sob a

posi¢3do do cursor.
InsertNext : TpCursor x TpAsa x TpAsa --> TpAsa
Esta fun¢3o insere uma subirvore numa arvore, A direita

da posi¢8@o do cursor.
Removeln : TpCursor x TpAsa --> TpAsa
Esta fun¢fo remove a subarvore sob a posigdo do cursor;

retornandc a Arvore original, sem a subarvore.

RemoveNext : TpCursor x Tpasa --> TpAsa
Esta fun¢Zc remove todas as subarvores irmds, a

direita, da subArvore sob a posigdc do cursor.

CutIn : TpCursor x TpAsa --> TpAsa
Esta fung3o corta a subirvore sob a posi¢do do cursor e

retorna a subArvore cortada.

CutNext : TpCursor x TpAsa --> TpAsa
Esta fung3iio corta a lista de subArvores irm3is, a
direita, da subaArvore sob a posi¢fc do cursor e retorna

a lista de subArvores cortada.

Os sufixos "In" e "Next" dos identificadores das
operagBes indicam se a subestrutura a ser manipulada e,
respectivamente, a subarvore filha ou as subarvores A

direita do node apontado pelo cursor.
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Inser¢des
type Insertln : TpCursor x TpAsa x TpAsa --> TpAsa
pre-InsertIn(c,al,a2d = INCasACc,ald) = emptyASA

pos-Insertin(c,al,a2,0) = INCagACec,0)) = a2
InsetIn(e,al,a2) = upCasACe,al),[IN -=> a2l])

:

be InsertNext : TpCursor x TpAsa x TpAsa =--> TpAsa
pre-InsertNext(c,al,a2) = NEXTCasACc,ald) = emptyASA

pos-InsertNext(c,al,a2) = NEXTCasA(c,0)) = a2

InsertNext(Cc,al,ad) = pCasAlc,ald,[NEXT --> a2ld

/7% a operagdao u substitui um componente de uma estrutura
composta »7

RemogSes

type Cutln : TpCursor x TpAsa -=> TpAsa
pos—CutInCc,a,0) = INCasACc,add=o

type CutNext : TpCursor x TpAsa -=> TpAsa
pos=-CutNext(c,a,od) = INCasACe,add=0

type Removeln : TpCursor x TpAsa -=> TpAsa
pos—-Removeln(c,a,o0) = INCasACc,ad)=emptyASA
Removelnlc,ad = pulasAlc,ad,[IN —-> emptyASAlD

type RemoveNext : TpCursor x TpAsa --> TpAsa
pos~RemoveNext(Cc,a,o0) = NEXTCasA(c, add=emptyASA
RemoveNext(c,a) = uCasAlCc,ad, [NEXT --> emptyASAlD

Folhas

Para o caminhamento sobre as folhas da AaArvore é
definido um tLipo de dados folha (TpLeaf) com diversas
oper ages:

isLeaf: retorna verdadeiro se o nodo apontade pelo cursor é
uma felha.

inLeaf: a partir de uma nodo no meio da arvore se posiciona
na folha (mais préxima, descendo)d.

nextLeaf: o cursor posiciona-se na préxima folha.

prevlLeaf: posiciona-se na folha anterior.



104

right: posiciona-se na folha mais A direita.

left: posiciona-se na folha mais a esquerda.

TpLeaf :: TpCursor
with inv-TpLeaf(c,a) = isLeaf(c,a) A a®emptyASA

C TpLeaf é o dominio que contém apenas os curscores da

fronteira da arvore)

type isLeaf: TpCursor x TpASA --> Boolean
pre-islLeafCc,ad) = aemptyASA
isLeafCc,ad) = INCasaACc,ad) = emptyASA

type inLeaf: TpCursor x TpASA --> TpLeaf
pre-inLeaf(c,ad = existInCec,ad
pos-inLeaf(c,a,0) = INCasACo,ad)=emptyASA

type nextlLeaf: TpLeaf x TpASA --> TpLeaf
pre-nextLeaf(c,ad = (31 e TpLeaf, iXc)
pos-nextLeaf(e,a,0) = o» A not (3i € TpLeaf, o»ixc)

type prevlLeaf: TpLeaf x TpASA --> TpLeaf
pre-prevleaf(c,ad = (31 e TpLeaf, i«
pos-prevLeaf(c,a,0) = ok A not (3i e Tpleaf, o« «ed

type right: TpASA --> TpCursor
pre-rightlec,a) & (3i € TpLeaf, i»ed
pos-rightCa,o0) = (Vi € TpCursor, o»)

Lype left: TpASA --> TpCursor
pre-leaf(c,ad) = (31 e TpLeaf, i«
pos—-leftCa,o0) = (Vi € TpCursor, o)

E facil mostrar que as operagSes previeaf

nextLeaf s3o inversas.

pre-nextlLeaf(c,ad) = previleaf(nextLeaf(c,ad,ad=c
pre-prevleaf(c,a) = nextlLeaf(prevlLeaf(c,ad,ad=c

-]
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A.2.3 O tipo gramatica

Para se introduzir a Arvore sintdtica é necessario
fazer referéncia a algumas operagdes de um tipo de dado que
descreve uma gramatica. FEste tipo n3o é desenvolvido aqui;

malis detalhes s3o encontrados em [(ESP 8Qal.

Do tipo de dado que implementa a gramitica sZo
utilizadas duas fungBes: Select = esta fun¢Zo seleciona uma
alternativa a partir do simbolo n3o terminal e do "primeiro"
terminal de uma de suas alternativas; First = retorna uma

lista com os simbolos terminais "primeiros" de um n3o

terminal. Estas opera¢@es sfo exemplificadas abaixo.

ex: PL --> aBIi b A [P1 —=> <<a B>, <b A>>]
P2 -=> Xy { (P2 ==> << xX y>>, <™>]

SelectC a, P1 2 = <a, B>

SelectC ~, P2 ) = (>

FirstCP12
First(P2)

Logy e
{ ™ Y UFirstdXd

Segue uma definig¢8o para o dominio de dados que

representa a gramatica.

G s N -=-> L

L = R-list

R = Symbs-list

Terminals = % terminais da gramatica »~/
NonTer = % nio terminais &~

Symbs = Ter U NonTer

Ter = Terminals U <>

inv-G(gd) = isValidG() A isLLiCgd
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isValidG()> = Ter n NonTer = { } A
(Vr € R, len(rd) 2 1) A
(Yl € L, lenCl) 2 1D
/%
um simbolo ou é apenas terminal ou apenas nido terminal;
e cada nome de produgic ¢ associado a pelo menos uma

alternativa;
e cada alternativa contém pelo menos um simbolo ;

»/

isLLiCg) = Let Ndom g, L rng g in
C¥neN, lel, [n ==> 11)
(Vi € {1:1enCld})
(Vp, q € {1:1lenC1Cid})
p# q = firstClCid(pddnfirstClCidCql=0

/¥
e a gramatica deve ser do tipo LLC1D
simbolos terminais de duas alternativas distintas devem ser

- oS primeiros

distintos)
%/

As oper agdes Select, First nao s3o
desenvolvidas. Segue apenas a defini¢3o dos dominios. Na

realidade estas operacBes deviam ter no dominic também a

gramatica; no seu uso nos algoritmos que seguem, fica

implicito este parametro.

type Select: Ter x NonTer —--> Symbs-list
type First: NonTer -=> Ter -set

A.2.4 O tipo arvore sintatica

A representagiio da Aarvore sintatica ¢ mapeada
sobre a estrutura da Arvore binaria apresentada
anteriormente. A rela¢3o entre a A4Arvore sintatica e a
gramatica é representada pelos invariantes inv=-G2 e inv=G3,

esbogados abai xo.
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inv-GalCa,gl> = (VieTpCursor)
let s=sons(i,ad
in (SelectChds,symb(i,ad) = s)

/% qualquer relag3oc pai-filhos da 4arvore deve ter sido
gerada por uma produgdo da gramAtica: compara-se a lista de
filhos com a lista da produgcio *~

type sons: TpCursor x TpASA --> Symbs-list
pos—sons(c,a,o) =
Let s={<{symb(i,ad,i> | c«d A outlid=c} -
elems(l) = s A
1CkD, 1C3d, k<j = 1Ckd=<_,y>, 1(jd=(_,y> e x«ky
in CVi{1:lens>, 1Cid=<oCid, >

sons(c,a) = sonsNext{inlCc,add

sonsNext(c,a) = if existNextlc,a)d
then Symblc, ad llsonsNext(nextl(c,ad,ad
else <>

/% sons: cria uma lista dos simbolos filhos de um nodo da
Arvore »/

inv-G3Ca,qg) = (VieTpLeafdCsymb(i,ad) € TerU{">

7% qualquer folha deve ser do tipo terminal ou vazio »~

Estes invariantes garantem que a estrutura da

Arvore & preservada em relagfc as regras gramaticais.

Criag8®o de nodos na Arvore sintatica

Para criar nodos sobre a Aarvore binaria que
satisfazem as regras gramaticais define-se a operagéo
InsertProd. Para se verificar que as pré-condigSes das
subopera¢g8es sZo satisfeitas é suficiente tomar aemptyASA
Cparte do invariante? junto com a pré-condig¢fio da operagio.
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type InsertProd: TpCursor x TpASA x Ter --> TpASA
pre-InsertProd(ec,a,t) = isLeafCec,a,t)
InsertProdCc,a,t) =
Let p =Select(Symb(c,ad,td
ao=InsertIn(c,a, mk-NodeChdp,emptyAsa,emptyASAdD
in InsNextSymb(inCed,ao,tlpd

type InsNextSymb: TpCursor x TpASA x Symb-list --> TpASA

InsNextSymb(c,a,p) =

if s = <> then a else

let ao=InsertNext(c,a,mk-NodeChdp,emptyAsa, emptyASAdD
in InsNextSymb(next(c),ao,tlpd
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