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RESUMO

Este trabalho introduz o wuso do mecanismo
gramatica de atributos na formatacao de notacgoes
diagramaticas como as usadas na engenharia de software (por
exemplo diagrama de fluxo de dados e diagrama de
Nassi-Schneiderman). Uma gramatica de atributos estende uma
gramatica livre de contexto com equagdes semanticas. Assim a
linguagem € descrita tanto a nilvel sintatico (livre de
contexto) como de semantica estatica (sensivel ac contexto).
0 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 nao podem ser especificados na sintaxe.
Neste nivel serdoc descritas as eguagdes gque definem a
formatacao. Discute-se tamben um mecanismo para a
especificagcao dos elementos lexicos comc classes compostas
de objetos geometricos.

Uma wvez que © metodo € baseado em descrigoes
gramaticais, torna-se adaptavel para distintas notagdes
diagramaticas.

1 INTRODUGAO

Este trabalho introduz o uso do mecanismo
gramatica de atributos (GA) [AHO 86] na formatagaoc de
notagdes diagramaticas como as usadas na engenharia de
software (por exemplo diagrama de fluxo de dados e diagrama
de Nassi-Schneiderman (N=S) [MAR 87]).

Gramatica de atributos para diagramas

A importancia da descricgao das notacgoes
diagramaticas (formatagéao e aspectos dependentes de
contexto) em GA, esta na existéncia de algoritmos de
avaliagédo de incremental de GAs [REP 83].

A partir da descrigaoc gramatical, um editor
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orientadec por estrutura cria um ambiente iterativo de
edicdo. Os itens dos menus (de inclusdo e exclusao) sao
gerados a partir da sintaxe da linguagem descrita atraveés de
uma GLC. O processamento dependente de contexto € executadc
a partir das eguagdoes da GA; a formatagao (posicionamento
dos nodos na pagina) de um diagrama € especificada como um
conjunto de regras que definem os valores das coordenadas
para os simbolos terminais (e.g. nodos e arcos) gque sao

exibidos na tela.

Linguagens diagramaticas

Do ponto de vista de representagaoc interna existem
dois tipos de linguagens diagramaticas: com estrutura de
grafo (com nodos compartilhados) e arvore. O diagrama de
fluxo de dados (DFD).'figura 1, apresenta uma estrutura de
grafo porgque possue nodos compartilhades. O nodo x, por
exemplo, € compartilhado por trés arcos. 0 diagrama de
Nassi-Schneiderman (figura 2) possue a representagao interna
(hierarquica) em forma de arvore, i.e. pode ser representado
na estrutura de nodos e arcos sem nodos compartilhados. Esta
estrutura hierarguica também & um grafo, porem sera chamada
apenas de arvore. '

figura 1z Estrutura de grafo para um DFD:; duas
representagoes concretas para um mesmo grafo.

Quanto a formatagac algumas linguagens possuem uma
formatacao "livre"; em um DFD, por exemplo, cada nodc pode
ser criado e movimentado para gualguer posicac na tela (fig.
1). Porém, algumas linguagens diagramdaticas possuem uma
estrutura hierarguica na sua formatacdoc, como € o caso do
diagrama de Nassi-Schneiderman - a formatagédo € dependente
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da estrutura hierarguica do documento (fig. 2).
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figura 2: Diagrama Nassi-Schneiderman (N-S)

Num trabalho anterior [FAV 89a) exemplificou-se o
uso da metalinguagem (LDE) baseada em GA, estendida a nivel
de sintaxe, para permitir a especificagdo de linguagens com
estrutura de grafoc, onde os nodos possuem formatacao livre.
Deu-se énfase na descrigdao de estruturas de grafo e a
especificagdo de verificacdoes sensiveis ao contextc. Este
trabalho complementa aquele apresentando a descricao de uma
linguagem diagramatica do tipo arvore com formatagcdo nao
livre; da-se énfase na formatagidoc e na descricdoc dos
componentes leéxicos. Muitos dos conceitos apresentados sao
tambem utilizados na descrigao das linguagens com formatacio
livre, por exemplc © mecanismo usadec na descricac dos
componentes lexicos.

Niveis da gramatica de atributos

Uma gramatica de atributos estende uma gramatica
livre de contexto (GLC) com equagdes semanticas. A linguagem
€ descrita tanto a nivel sintatice (livre de contexto) como
de semantica estatica (sensivel ao contexto). Assim, uma
linguagem €& descrita em trés niveis:

i) o nivel léxico: neste nivel sdo definidos os elementos
lexicos terminais da descrigdc sintatica. Por exemplc,
para diagramas os léxicos sdo as "caixinhas" do diagrama.
Para linguagens textuais, neste nivel, saoc definidos os
simbolos terminais: palavras reservadas, valores
numéricos, nomes de variaveis, etc.

ii) o nivel sintatico: neste nivel sao definidas todas as
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combinagdes validas dos elementos lexices. E usualmente
definido por uma GLC. O navel sintatico compreende os
aspectos relacionados com a estrutura da linguagem: grafo
e arvore.

iii) o nivel semantico: neste nivel sdo definidos todos os
detalhes da linguagem gue naoc sao especificaveis
adequadamente no nivel sintatico; € feita a verificacao
de nomes declarados, verificagao de tipos: pode ser
gerado codigo intermediario; sdo definidas

| tabelas de simbolos: formatagao, etc.
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figura 3: Elementos léxicos para o N=-S

2 ESPECIFICAGCAO DA BINTAXE PARA O DIAGRAMA DE N-S

Na especificacdoc do diagrama de N-S5, abaixo,
considera-se apenas uma pagina do diagrama. Numa
implementagdoc real deve-se considerar o problema do
refinamento de elementos da pagina em outras paginas (ver
[PRI 89)).

O diagrama N-S, figura 2, €& constituido de
caixinhas decoradas com textos. A especificagaoc da sintaxe
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define a combinagdc dos diferentes elementos leéxicos gque
estdo representados na figura 3, formando diagramas como ©
da figura 2. Por exemploc um comandc if e formado pela
combinagdc da "caixinha" !IF com a condicac Cond e duas
listas de comandos sL, figura 3 e 4.

$significado das abreviacgodoes para identificadores
s: (statement) comando

slL: (statement-list) lista de comandos

1IF, !WHILE, !SIMPLE :terminais diagramaticos
cond : expressaoc do tipo booleano

exp ! expressao numerica

stmt : (statement) comando textual%

D i gr ==> 8L

--> if

--> while
--> case
-=-> repeat
-=> simple

nuononon

if -=> |IFP cond sL sL
while =-> !WHILE cond sL
simple --> !SIMPLE stmt

sL --> s sL
SL ==> *

cond --> exp ‘<’ exp

T
T stmt ~-=> ...

e wn
s an

figura 4: GLC para o diagrama de Nassi-Schneiderman

Os elementos terminais (léxicos) da gramatica sao
pré-fixados pelo operader "!"; sdo escritos em letras
maiusculas (!IF, !WHILE, etc.). As produgdes textuais sao
prefixadas por T::, indicando que a produgac deve ser
processada pelo editor de texto; as produgdes prefixadas por
D:: sao processadas pelc editor diagramatico.

3 DESCRICAO DOS COMPONENTES LEXICOS

As notagoes diagramaticas possuem como léxicos
objetos geométricos compostos como "bolhas", "caixinhas",
"setas", etc. Para descrever estes elementos utiliza-se um
mecanisme de classes baseado numa linguagem do tipo
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"constraint-based" proposta por [BAR 87] para a modelagem de
solidos em um sistema graficoc interativo.

A notagéo paré descrever as classes € introduzida
por um exemploc. Um elemento léxico é descrito como uma
classe composta de outras classes, primitivas ou nac. As
classes primitivas sé@o pontos, segmentos de reta, poligonos,
etc. Uma classe, como mostra a figura 5, é descrita em trés
secgdes: na primeira e definida a representagac abstrata
(CLASS IS); na segunda sao definidas restrigodoes (CONSTRAINED
BY) sobre os valores da representacao abstrata; e, na ultima
define-se a representagac concreta (SHOW AS).

A representacado abstrata da classe armazena os
valores de um conjunto de variaveis (por exemplo o tamanho e
posicdo) gue sao usados para definir os objetos geométricos
da representacac concreta. Um conjunto de eguagdes gue devem
ser satisfeitas guando aplicadas as variaveis, definem as
restricdes sobre os valores da representacéo abstrata.

Na figura 5 ¢é definida a figura geométrica
retangulo. Um retédngulo é representado por (CLASS IS) dois
pontos rpl, rp2. Uma restrigac (CONTRAINED BY) garante gue
os valores do ponto rpl sdoc maiores gque os valores de rp2, e
gue a diferenga dos valores (laterais do retangulo) seja de
no minimo 2 unidades Por fim descreve-se gue o retangulo é
exibido (SHOW AS) como 4 segmentos de reta sl, s2, 83, s4.
Na exibigcdo do retédngulo, usa-se uma classe lineSeg que
possui a representagaoc concreta pré-definida.

CLASS rectangle IS
rpl : point = (x=1,y=1):
rp2 : point = (x=3,y=3);
CONSTRAINED BY
(rpl.x = rp2.x) > 21
(rpl.y - rp2.y) > 2:

SHOWN AS
sl : lineSeg = (pl=(rpl.x, rpl.y), p2=(rpl.x, rp2.y)):
s2 : lineSeg = (pl=(rpl.x, rp2.y), p2=(rp2.x, rp2.y)):
s3 : lineSeg = (pl=(rp2.x, rp2.y), p2=(rpl.x, rp2.y)):
s4 : lineSeg = (p2=(rpl.x, rp2.y), pl=(rpl.x, rpl.y)):
END

figura 5: descrigao para uma classe retangulo
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A edicao de classes

Para as linguagens com formatagao livre (nao é o
caso do diagrama de Nassi-Schneiderman) saoc providas
operacgoes de edigao de classes: criacao/remogao,
aumento/redugao do tamanho e movimentagdc. A edigac tem por
base os conceitos de envelope e pegadores (ver por ex. [MEL
89], [FAV 89b]).

As operagoes de edigao atualizam os valores
"default" das classes. A edicao de uma classe ocorre sobre a
sua representagao concreta; a partir da alteracao de uma das
subclasses da representagdc concreta deve-se propagar a
modificagdo para a representacaoc abstrata, atualizando-se a
classe. A atualizagadc da classe oCcorre somente se as
restricoes sao satisfeitas.

Atributos associados a leéexicos

A especificacdo do leéxico !IF ilustrada na figura
6, € discutida agui. Os demais léxicos seriam definidos de
maneira analoga.

A nivel de GA cada elementc lexico € visto e

tratado como uma entidade fechada - "“caixa preta", com
parametros de entrada (atributos herdados) ou de saida
(atributos externos). Os atributos do tipo herdado sao

recebidos de nodos superiores na AS. Os atributos do tipo
externo’ sao visiveis aos nodos superiores na AS. Na
descrigdo do diagrama de N-S5 nac se faz uso de atributos
externos; exemplos que usam tributos externos sao
encontrados em [FAV 8%b].

*Um atributo externo € similar a um atributo sintetizado.
Porém, formalmente, nédoc € o mesmo: um atributo externc é
sempre associado a um léxico. Observacdo: na descrigao da
formatagao, na fig. 7, sao utilizados atributos sintetizados
e tambem herdados.
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| Lrue Lcond (alse rlH
I.clgth sL - sL
2. WIdlh/ 2 3
i widlh ;

1. { const UnitHEIGTH = 1:
2 ifH = 2*UnitHEIGTH;
3 inh INTEGER x, ¥, width, heigth : !IF:)

4. CLASS ClassIf:!IF IS

5 pl :point = (x,y):

6. p2 :point = (x+width, y+heigth);

7. CONSTRAINED BY

€. SHOW AS

- r = rectangle(pl,p2):

10. 11 = lineSeg(pl, (pl.x+width/2, pl.y+ifH)):

1¥= 12 = lineSeg((pl.x+width/2, pl.y+ifH), (p2.x,pl.¥y)):
= iy W t2 =text("true", (pl.x,pl.y+ifH/2),(p2.%x/2,pl.y+ifH);
12. t3 =text("false",(p2.x/2,pl.y+ifH/2),(p2.X%,pl.y+ifH);
13. END

figura 6: especificagado do lexico !IF

A associacdo entre a classe, que define o objeto
geométrico no nivel lexico, e o simbolo terminal para a GA é
feita pelo nome da classe seguidc do identificador do
simbolo terminal. Na figura 7 a construcac, da linha 4,

CLASS ClassIf:!IF IS ...
associa o terminal da GA !IF com a classe nomeada ClassIF.

Alem da associagao dos nomes e necessario fazer um
mapeamento entre variaveis e atributos; na figura 6 cada
atributo, definido para o terminal !IF, esta associado &
variavel de mesmo nome, na representacdo abstrada. Por
exemplo, os atributos herdados x, Yy, width, heigth
declarados para o terminal !IF, na linha 3, sac associados
aos pontos pl e p2 gque definem a representagac abstrata,
linha 5 e 6.

Na classe da figura 6, gue define o léxico da !IF,
os atributos X e y representam a posigao associada ao canto
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superior esgquerdo da "caixinha" do IF e os atributos width e
heigth definem respectivamente a largura e a altura da
"caixinha".

0 triangulo internc "superior", na caixinha da
figura 6, €& desenhado a partir do valor da constante ifH, e
do valor width / 2. A constante ifH foi definida como duas
vezes a unitHEIGTH, pois no interior da "“caixinha" do !IF
sao utilizadas duas linhas (a primeira para "IF cond" e a
segunda para "true", "false"). Os retangulos internos séo
desenhados pelas caixinhas sL internas.

A classe primitiva text exibe o texto centralizado
no interior do envelope definido pelos dois pontos.

4 ESPECIFICACAO DA FORMATACAO

A especificagao da formatagaoc para o N-S descreve
como sao calculados os valores dos atributos que definem as
posigoes das caixinhas na tela. 0 céalculo dos valores é
executado pelo avaliador de GA.

O ponto de partida para a especificagdo da
formatagao e, por um lado, a definicac dos atributos
utilizados pelo nivel léxico e, por outro lado, a estrutura
de arvore, definida na sintaxe, onde os atributos podem
passar de nodo em nodo. Estas informagdes guiam o processo
da especificacgéao.

Os simbolos do tipo texto (cond, stmt, etc.)
possuem os atributos (x, y, width) gue definem © envelope
para o texto. Assume-se gue o texto € exibido em apenas uma
linha, assim nao € necessario o atributo heigth. 0 editor
textual usara estes atributos para definir a janela de
edicao, gquando é ativado.

Para denotar gque todos os valores de atributos
(com mesmo nome) associados a um simbolo sac passados para
outro simbolo usa-se a notagao abreviada "*". Por exemplo a
equacao que define os atributos do terminal !SIMPLE

{inh INTEGER width, x, y : !SIMPLE, s;
ISIMPLE.* = s,%; )
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@ eguivalente a
{!SIMPLE.x = s.x; !SIMPLE.y = s.¥: !SIMPLE.width=s.width; ).
Os valores dos atributos gue definem o canto

superior esguerdo de cada caixinha sao herdados a partir dos

valores iniciais da produgdo raiz (gr), figura 7. 0 atributo

width também € passado para baixo na AS, subtraindo-se o

E o atributo heigth
(sintetizado) € calculado a partir das

internas para as externas, figura 7.

valor utilizade para cada construcgao.

estruturas mais

Para se entender a especificacdo é necessario
acompanhar, comparar, cada produgac, da figura 7,
respectiva caixinha na figura 3 Abaixo

especificagdo da producgéao if.

com a sua
e mostrada a

if -=-> !IF lcond sli slz

{ sLi.width = if.width / 2;

slz.width = if.width / 2;
if.heigth = Max(sLi.heigth, sLz.heigth):

sLi.y = if.y + ifH;

sla.y = if.y + ifH;

sLi.Xx =, 10X

sla.x = ffa »Lifowidtho /027
{IF.* = if.*;

cond. * = if.%;)

Na produgaoc if o atributo sLi.width, da sublista
de comandos, recebe o valor if.width/2; metade do valor
recebido pelo if. O valor do cantc superior esguerdoc da
caixinha da segunda sublista (sL2) € if.y+ifHEIGTH para y e
if.x+if.width/2 para x. O atributc if.heigth, sintetizado,
recebe a maior das alturas das sublistas (sL:, sL2).

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

!CASE, !SIMPLE;
synt INTEGER heigth : if, while, simple, s, sl:
inh INTEGER width, x, y : if, while case, simple, s, sl

exp, cond, stmt, !value;)

{ Const unitWIDTH = 1;
maxWIDTH = 80;
unitHEIGTH = 1;

ifH = 2 * unitHEIGTH; )}

gr --> sL
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{ sL.width = maxWIDTH:
sL.x = 0;
sL.y = 0;)

s ==-> if
{ if.x = g.%;
if.y = s.y3
if.width = s.width;
s.heigth = if.heigth; )

-=> while
while.x = s.X;
while.y = s.y:
while.width = s.width;
s.heigth = while.heigth; )

-

s ==-> .../* case, repeat, etc. */

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 sLi sl2

{ slLi.width = if.width / 2:
slo.width = if.width / 2:
if.heigth = Max(slL:i.heigth, slz.heigth);

sli.y = if.y + ifH:

sla2.y = if.y + ifH;

SLa i = §f.%;

sla.X = ff.x +-if.,width /7 2:
1IF.* = if.*;

cond. * =ik

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.*; )

sL --> s sL
{ sLi.heigth = s.heigth + slz.heigth;
slz.width = sLi.width:
sl2.y = sli.y + s.heigth;
sle.x = sli.x;
s5.% _m gli. %z}

sL ==> *
{ sL.heigth = 0; }



http://www.cvisiontech.com

IV Simpdsio Brasileiro de Engenharia de Software - SBC 81

cond =--> exp ‘<’ exp
cond ==> ...
stmt ==> ...

figura 7: GA para o diagrama de Nassi-Schneiderman

Na especificagdo define-se um valor constante para
a largura do diagrama (maxWIDTH); o comprimento nac tem um
limite fixo, € o valor sintetizado pelo atributo sL.heigth
no nodo raiz (Gr) da arvore.

Na hora de exibir o diagrama na tela € necessario
ajustar o comprimento real do diagrama com © tamanho da
tela. A altura total do diagrama (sL.heigth) pode ser usada
para isto; o ajuste se da pela relagac entre o numero de
pontos da tela e o valor sL.heigth.

5 CONCLUSAO

Este trabalho € resultado da experimentagao no
projeto ADS/UFRGS com o uso de gramaticas para especificar
notagbes diagramaticas. Busca-se adaptar para notagodes
diagramaticas a tecnologia desenvolvida na construcao de
editores orientados por estrutura para linguagens textuais.
A notacéd utilizada aqui €& processada por um protdtipo de
gerador de editores diagramaticos desenvelvido no projeto
ADS/UFRGS (uma descrigaoc deste gerador € encontrada em [FAV
89b]).

A implementagéao do avaliador de GA para o gerador
de editores € descrita em [ESP89); a descrigao de varios
processadores de GA € encontrada em ([DER 88); wuma
generalizacao do mecanismo de avaliagac de GA € discutida em
[HOO 87].

0 uso do mecanismo de classes para descricac dos
elementos léxicos deve-se as seguintes facilidades:

- a linguagem textual gque define as classes serve como
documentagao da especificacao e &, tambem, portavel.

- existem algoritmos gue, automaticamente, recalculam as
variaveis © avaliam as restrigoes, das classes
inter-relacionadas, apos as operagoes de edigdo [BAR 87].
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O uso de GA para a criagdo de editores para
ferramentas diagramaticas apresenta algumas vantagens em
relacao aos métodos usuais, como o baseado em arcos e nodos
[MEL 89]:

- permite a especificagao dos aspectos semanticos das
notacoes diagramaticas; identifica-se, por exemplo, nomes
duplicados, nomes nac declarados, etc.

- possibilita, tambeém, a especificagdo da formatacao
como exemplificado para o N-S.

- a possibilidade de descrigao de ferramentas diagramaticas
em GA reduz o esforgo necessario para o desenvolvimento e
integragcao de ferramentas (textuais e diagramaticas) para a
construcao de Ambientes de Desenvolvimento de Software.
Permite o compartilhamentc de informagoes de tabelas de
simbolos representadas em um banco de dados global [PRI 89].

- com a especificagdoc das notagdes diagramaticas (vistas
como linguagens) atraves de formalismoc GA pode-se alcangar
um avan¢o tecnico similar ao alcangado com a formalizacgao da
construcao de compiladores.
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