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RESUMO

E apresentadec um formalismo para especificago da
sintaxe de linguagens textuais e diagramaticas adequado para
ger adores de ambilientes de desenvol vimento de sof tware
orientados por estrutura. O formalismo consiste numa notagXo
estendida de gramiatica livre de contexto permitinde a
representag3oc de estruturas de grafo, constituindo-se numa
notagX¥o alternativa a gramiticas de grafo. A partir do
formalismo proposto ¢é apresentado um editor hibrido (Cpara
linguagens textuails e diagramaticas) orientado por estruturas.

ABSTRACT

This article introduces a formalism for the
specification of the syntax of textual and diagrammatic
languages suitable for Lhe generation of structured-criented
environments of software development. The notation extends
context-free grammars used for textual languages allowing the
representation of graphs, as for diagrammatic languages. The
suggested notation is an alternative to graph grammars. The
article also introduces a hybrid struclured-editor for textual
and diagrammatic languages based on the proposed notation.

1. Introdugdo

Os ambientes de desenvolvimento de software C(ADSs) do
Ltipo orientados por estruturas se caracterizam, na taxonomia de
[DAR 87], em ambientes que possuem facilidades de ediglo
estrutural Cestruturas sintaticas), independentes de

linguagens, onde um editor para uma linguagem particular &

% Este trabalho foli desenvolvide com apoio financeiro
o UNeyg. vild e il lifolwabica.
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gerado a partir da descrigl3co da sintaxe e semantica da
linguagem alvo. Os geradores para estes ambientes s3o
preparadores de tLabelas para o editor dirigido por tabelas. As
tabelas que descrevem os aspectos de uma linguagem podem ser
substituidas para distintas linguagens, gerando desta forma
distintos editores.

Existem dois tipos principals de editores orientados
por estruturas. O primeiro wutiliza estruturas de Arvores
sintaticas abstratas CASAs) decoradas com atributos Cpor ex.
PSGISNE B86), CPS [REP B4), MenLor(DON B4], Gandalfl[HAB 881, EDS
[PRI B4]) e o segundo faz uso da estrutura de grafo decorada
com atributos Cpor ex. IPSEN [NAG 83], [NAG 87]).

O primeiro tipo estid bem desenvolvido tecnicamente.
Utiliza as notagBes de gramatica livre de contexte (GLC) e
gramatica de atributos (GAY para descrig3o da linguagem. GA
para descrever os aspectos dependentes de contextoc da
linguagem. Esta abordagem esta wveoltada principalmeniLe para
linguagens textuais de programagdo.

O segundo tipo, estruturas de grafo, n3o apresenta o
mesmo amadurecimento técnico, porém a estrutura sintatica o
mais geral possibilitando tanto a descrig3co de linguagens
textuais quanto de linguagens diagramaticas. O conceito de
grafo esta presente em muitas linguagens diagramaticas e
textuais, principalmente em linguagens de mais alto nivel.
Muitas das linguagens de especificagdo de sistemas, como
Diagrama de Fluxo de Dados (DFD), diagramas de Entidade e
Relacionamentos (ER) s%o baseadas em grafos. 0 enfoque
estrutura de grafo possibilita a especificagi3c das ferramentas
utilizadas na especificag3o de sistemas.

O formalismo "“programmed attributed graph grammars"®
[ENG 871 variante de gramitica de grafo & utilizado no ambiente
IPSEN para implementagd3oc de ADSs. Neste ambiente foram
construidas ferramentas para especificaglo de requisitos,
especificagd3o de projeto, implementagdo, integrag3o, manutengio
@ ocoutras atividades relacionadas com software [NAG 87).

Na JhrkGS esta om c2s@nvol vimenow unl siStema ygelado Je
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editores do tipe hibrido, para texto e para notagSes

di agramaticos. Com este editor busca-se a <criag3oc de
ferramentas para as diferentes fases do ciclo de
desenvol vi mento de sof tware, bem como para diferentes

abordagens e>ou metodologias empregadas no desenvolvimento de
sistemas, tails como ferramentas para manipulagXo de descrigSes
de requisitos de sistema, fluxc de controle do sistema em
notag@o diagramaticas, relatérios de andlise, especificagBes em
notag@es formais, programas fontes, céddigo para definig3c de
bases de dados, etc.

Com o objetivo de descrever tanto ferramentas textuais
como diagramiticas, dentro do tipo de ambientes orientados por
estruturas basedas no conceito de grafo, foi desenvolvida uma
notag3o alternativa A gramiatica de grafos. Este formalismo
utiliza uma gramitica livre de contexto C(GLC) estendida pelo
conceito de nodo compartilhado na arvore sintatica abstrata de
representagioc interna. Os aspectos dependentes de contexto C(n3o
estruturais) s3o especificados pelo formalismo de GA associado
a descriglo sintatica.

Esta notagdo apresenta as seguintes vantagens:

- Permite a especificagdo de ferramentas diagramaticas e
textuais. Por exemplc pode-se com a mesma notag3o especificar
tanto um DFD (diagramitico) como wum dicionaric de dados
Ctextuald.

- Permite a integrag3ic de documentos textuais e
diagramaticos a nivel de sua representagi3o interna, utilizando

o conceito de grafo e“ou arvore.

= Busca o aproveitamento da tecnologia desenvolvida para
os editores corientados por estrutura para linguagens textuais,

com pequenas adaptagles.

Convém ressaltar que este enfoque, de especificar

linguagens diagramiticas por GLCs estendidas e associadas a GA,
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fol desenvolvido como resultado do esforgo de experimentagio e
elaborag3o do projeto Ambiente de Desenvolvimento de Software
em andamento na UFRGS. Neste sentido contribufiram
particularmente as experliéncias na construg3o de editores
dirigidos por sintaxe [PRI B41, [FAV 87) e weditores
diagramiticos generalizados [PRI B8], [MEL 80)], [FAV BQ).

A notag3o proposta para linguagens diagramaticas (GLC
associada a GA) é ilustrada num exemplo de especificagfio de um
editor de diagramas de fluxc de dados C(DFD) na seg3o 2. Na
se¢¥o 3 é comentado o formalismo gramatical. Na segioc 4 s¥o
comentados os aspectos da estrutura de representa¢io interna de
documentos associada as operagles de edigl3o, e por fim na segio
B8 & comentada a construg3o do editor hibrido.

2. A especificagio de uma linguagem diagramitica

Nesta segdo & especificada uma sintaxe para a liguagem
diagramatica de fluxoc de dados (DFDD.

remog o spointamento

DFD “principal e Insergio
|d¢nm‘|.n deposito
“[oroces proces
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figura 1 - Uma pagina de um DFD
A partir da figura 1 pode-se cbservar alguns aspectos

estruturais de um DFD:
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1. Uma pagina légica de um DFD é composta de um identificador
Cnome de paginad, um conjunto de entidades (quadrados), um
conjunte de processos C(bolhas), um conjunte de depdsitos
CretAngules) e um conjunte de ligacBes Carcos).

2. Cada entidade, depdsitc ou processo pode ser considerado
como um item léxico, i.e. um objeteo fechado para o nivel
sintatico.

3. Uma ligagHo (fluxo de dados) ocorre entre dols elementos do
tipo entidade, processoc ou depdsito. Um elementc pode
participar de varias ligacBes e em toda ligag3io deve existir

pelo menos um processo.

Numa notag3o de GLC C(BNF) n3c existe o conceito de
conjunto Citem 1), porém pode-se descrever um conjunto por uma
lista de elementos C(sequéncial e uma regra semidntica que
verifica a unicidade dos elementos da lista. Assim, descreve-se
"um conjunto de entidades" como:

ListaDeEntidades =--> Entidade ListaDeEntidades
ListaDeEntidades --> =~
Uma pagina pode ser descrita como:

pagina --> NomeDaPagina ListaDeEntidades ListaDeDepositos
ListaDeProcessos ListaDeligacoes

Acrescentando a restrig2o semintica de unicidade através de GA
as produgBes lista de entidades e pagina s3o reescritas abaixo
Cutilizande sé as iniciais dos identificadores para

compactagod:

P =--> !'Ng Le Ld Lp Lf
{Le.ConjHerd 1= Le.ConjSint;)
Le --> E Le
{msgErro t= if E.name in Lei.ConjHerd
then "entidade ja definida"
else '3
Le1.ConjSint 1= Lez.ConjSint + E.namej
Lez. ConjHerd 1= Les. ConjHerd;)
LE --> *~
{ LE.ConjSint := ¢ >

O atributo ConjSint ‘coleta" os atributos name
enviando-os para cima na ASA até a produg3o P; neste produgio o
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ConjHerd, que armazena todos os atributos name, é passadoc para
baixo; o tLeste de unicidade é executado sobre o ConjHerd.

O atributo "msgErro" & assocliado a linha de mensagens
de erro da janela de edig¢lo Cfigura 1D.

Descreve-se uma ligag3o C(fluxc de dados), assumindo
que a orientagio do arco & dirigida da ocorréncia do primeiro
elemento para a ccorréncia do segundo elemento, como:

Ligacao ==> IdFluxo Elemento Elemento
Elemento --> Entidade ! Deposito ! Processo

A notagSo proposta explora de forma simples a
possibilidade de compartilhamento de nodos na ASA, permitindo
que um operador de compartilhamento (?) prefixade a um elemento
da produgio indique que a produgfo referida deva jad existir na
ASA. Na ASA é criado um ponteiro para cada instancia de nodo
compartilhado. O exemplo abaixo mostra a utilizagfo da notagHo
proposta para a especificag8oc de uma ligag3oc entre dois
elementos que devem ja4 existir na ASA.

Ligacao --> IdFluxo Elemento Elemento

Elemento ==> ?Entidade ! ?Deposito ! ?Processo

Estas produg@es podem ser lidas como: "uma ligag3oc é gerada
pela criaglBo do nodo IdFluxo segulido de deis elementos, sendo
que estes elementos s3o compartilhados na representag@o interna
da aArvore" Cfigura 3D.

As verificagBes semAnticas n¥o apresentadas nestas
produgBes, devem ser descritas em GA, com. foi mostrado acima
na restrig¢io para a unicidade deo conjunto.

Na figura 2 é apresentada a descrig@ic da estrutura do
DFD.

2. O formalismo gramatical (GLC extendidad

Como fol comentade na introduglico, duas abordagens sSo

utilizadas para a descrig3o de aspectos estruturais Clivres de

e

contexto) de linguagens para os geradores de editores. A
primeira usa um formalismo compativel com GLCs e a segunda &

baseada em gramatica de grafos. As regras gramaticais em ambos
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os formalismos, podem ser classificadas em cinco tipos Cver por

ex. [DON 841, [REP 84] [NAG B71):

tipo selegZot para seleg3o de um conjunto finito de
alternativas Cex. na descriglo acima a produglo El-elementod;

tipo opcional: para expressar que uma estrutura & opcional Cex.
Osp, na figura 20;

tipo listar uma ou mais ocorréncia de elementos agrupados sob
este nodo C(ex. Lp, Le, Ld, Lf, na figura 2);

tipo agregagfot um nodo ¢ construide pelo agrupamentoe de
diversos elementos constituintesCex. Sp, F, na figura 2);

tipo elementar: ¢ um item terminal na GLC Cex. INg, !Eg. !Dg,
'!Fg, 7Eg, 7Pg>. Existem duas classes de itens terminais: um
gera nodos na ASA C1) e o outro gera ponteiros entre nodos da

ASA (7)), figura 2 e figura 3.

Significado dos identificadores

Sp : sub-processo

Le : lista de entidades

Lp : lista de processos

Ld : Lista de depésitos

Lf : Lista de fluxos

Osp: Sub-processo opcional

El : classe de slementos para apontamento
P : nao terminal processo

Pg Cprocesso), Eglentidade), Fg(Fluxol,
DgCdepésitod), Nglnome de paginad:simboleos léxicos terminaisX

Dfd =-=> Sp

Sp =--> !Ng Le Ld Lp Lf
Le --> !'Eg Le
Le --> =

Ld --> !Dg Ld
Ld ==> =~

Lp --> P Lp
Lp ==> ~

Lf -=> IFg Lf
Lf ==> =

F -=> !Fg El1 E1
El --> 7Eg

El --> 7Pg

El --> ?Dg

P --> Pg Osp
Osp --> Sp

Osp --> ~

figura 2-descric¥o estrutural de um DFD
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Todo elemento grafico (que possui uma representacao
concreta na tela) deve estar associadc a um tipo elementar,
visto como um objeto léxico fechado para o nivel sintatico. ©O
tipo elementar corresponde a wuma folha na estrutura de
representagi3o interna.

NormalizagSo
S3o impostas duas restrigBes para a descrigioc das
produgBes:
ad) as produgles devem definir uma GLC do tipo LLC1D [AHO 88)
b? todas a produgBes deve estar normalizadas, i.e. podem ser
classificada num dos B8 tipos citados acima.
As produgBes que nlo podem ser classificados nos
tipos descritos acima devem ser reecritas. Por exemplo a
produgo
CA—>PBC A——>DEi A=) "
deve ser reescrita, como por exemplo para as produgBes abaixo:
€ Ao ==> A, Ao ==> ",
A-->BC, A-->DE)D,
a primeira do tipo opcicnal e a segunda do tipo alternativo.

Extens3o semidntica para grafos

A extensd3o para conceito de grafo esta relacionada ao
tipo elementar. Arcos s8o0 criados pelo compartilhamento de
nodos. Cria-se uma relag8o de um nodo tipo elementar para outro
nodo do tipo elementar através da notagSoc de apontamento (7).
Neste Lexto os nodos tipo elementar de apontamento s%o também
chamados de donatarios Cque recebem uma doagfic). Os nodos
referencliados pelos nodos donatarios devem ter sido criados
anteriormente.

Na representagcSo interna uma instincia de um nodo
tipo elementar de apontamento pode ser vista como um ponteliro
para o nodoe elementar compartilhavel que esta sendo
referenciado (figura 3D.
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Numa estrutura de grafo a remogSo de um nodo implica
na remceg3o de todos os arcos incidentes. Portando numa operaglo
scbre a representagioc interna que envolva a remoglioc de um nodo
compartilhade deve-se propagar o efeito para os nodos
donatarios - 1. e. remove-se © nodo compartilhade juntamente

com todos os nodos donatarios.

pégina 1

SP_Gr| |LE

| [to
princioal”  [g1][s2] [a1 1\' ‘:ﬁ p:

figura 3 - A Arvore sintAdtica Ccomo grafed da figura 1

A nivel de consisténcia estrutural, na semintica para
extensfSo para grafo, criaram-se as regras abaixo:
- & pbrigatéria a existéncia do node compartilhade Ca ser
apontade) no momento da criagXo de um node donatario;
- na remog¥o de um node compartilhade remove-se juntamente
todne e nodoe donatarioes:

Discutiu-se a extensfo da notagfo GLC para permitir o
conceito de nodos compartilhados apenas a nivel de elementos
terminais da GLC, 1i.e. apenas podem ser compartilhados
elementos terminais. O conceito de compartilhamento aplica-se
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também para nXo-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
nAo-terminal. A compartilhamento de n3o-terminais é tema de um
trabalho futuro.

A notagl3o proposta apenas introduz o conceito de nodo
compartilhado. O conceito de grafo (nodo e ligagBes) & assumido
na interpretag3o: por exemplo, na especificaglo apresentada
assume-se © conceite de "arco direcionadeo” Cassumindo a
orientagdc do arco da primeirc para o segundo elemento da
produgloc F =-> !Fg El1 ElD.

4. Forma de operagfo

A representagio interna do documento & definida pela
descrigio da linguagem, onde parte da informagSo & representada
na estrutura sintaticas Cinformag3o estrutural - livre de
contexto) e parte como atributos associados a estrutura
sintatica CinformagSo nSoc estrutural - sensivel ao contexted.

A edigfo do documento consiste numa sequéncia de
operag®es que modificam a representagfc interna. Toda a
operaglio de ediglo & executada no nodo' da estrutura indicado
pelo cursor.

S¥o considerados dois tipos de operaglo: as
estruturais e as nio estruturais. As operagSes estruturais
modificam a estrutura sintatica do documento: a inclusXo de um
Processo no exemplo da seg3o 2. As n¥o estruturais modificam os

atributos associados a estrutura sintatica: a modificag3o do

“nome" do Proc no ple da segl3o 2.

Durante as operagles & preservada a estrutura
sintatica CGLC), bem como o conceito de grafo. A consisténcia
da estrutura sintatica ¢ mantida pelas operagdes de insercglo e-
remogfio que sXo dirigidas pela estrutura sintatica, seguindo as
regras abaixo (baseadas na classificac3o das produgBes):

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

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

- numa estrutura tipo 1lista pode-se incluir ou excluir
livremente Cem qualquer ponto da lista) qualquer numero de
elementos.

= no tipo agregacfo, se um de seus elementos & excluido entio
toda a estrutura é excluida; na criag3o de uma nova
ocorréncia deste tipo todos os elementos constituintes
devem ser expandidos;

- quando uma estrutura tipo elementar ¢ criada, devem ser

preenchidos todos os seus atributos;

A consistencia a nivel de atributos é mantida pelo
executor de GA. O executor de GA propaga os valores dos
atributos modi ficados pela estrutura da arvore de’
representagfio, conforme a definiglo das regras seminticas das
produg@es. Nas regras seminticas sSo definidos os aspeclLos

dependentes de contexteo da linguagem, tais como:

a) a avallaglio de atributos associados a nodos do tipo
elementar. Por exemplc a coordenada (X,Y) do identificador "a",
do elemento grafico fluxo (figura 1) é calculada em fungfo das
coordenadas da entidades "el" e do processo "p2". Isto &
ilustrade nas regras que seguem Co fluxo |Fg herda as

coordenadas dos elementos terminais que s3o por ele ligadosd)

F ==> IFg El El
{ Fg.pontol := Ell.ponto;
Fg. ponto2 t= ElZ2.ponto;)

El --> 7PEg
{ El. ponto 1= Eg. pontoj)
El ==> TDg

{ El.ponto := Dg.ponto;)

b a avaliagfio de atributos associados a mensagens de erro
Canalise sensivel ao contexto) s3o exibidas na janela de edig3o

(exemplo do item 2 - figura 1).
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5. Um editor hibrido

A idéia central do editor hibrido é a geragio de
ferramentas textuals e-ou diagramiticas a partir de descrigBes
num mesmo formalismo gramatical CGLC e GAD.

Usualmente, os documentos sao divididos em paginas
légicas. Uma pagina & uma unidade (porgfo) conceitual de um
documento. A integragfo entre o editor textual e o diagramatico
¢ feita a nivel de paginas - wuma pagina & textual ou
diagramatica. Cada pagina é descrita por um conjunto de
produgBes.

A assocliag3o do concelito de pagina a definiglio
gramatical pode ser feita pelo prefixo EDE Ceditor
diagramatico) ou EDS (Ceditor textuald) na produgfio que esta
associda a uma pagina. A figura 4 ilustra a idéia.

%Significado dos identificadores
Ps : Pseudo-Cédigo

Le : Lista de comandos

C : comando

Var: variavel

com : Comentario

exp : expressioX

start :: Dfd --> Sp
EDE :: Sp =--> INg Ops Le Ld Lp Lf

R

Ops --> Ps
Ops ==> =
EDS 1t Ps ==> Le

Le =-=-> C
c -=> se exp entac C senac C
= -=> begin Lc end

c -—-> V.

C ==> Com

figura 4 - Especificag3o de um DFD com piginas de diagrama e
paginas de texto
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Os prefixos EDE e EDS indicam respectivamente a
ativaglo do editor diagramitico e do editor de texto. Cada
editor & ativado sobre uma pégina légica. O EDE e EDS podem ser
descrigfo, acima, quando o EDE
expande a produglSio COps --> ps) o EDS ¢ atiwvado.

recursivamente ativados. Pela

A nivel de arquitetura,
do ndclec do editor,

a figura 8 mostra um esbogo

onde pode-se ver um BD comum para todo o

ambiente, um mecanismo de GA para execu¢3o das regras
semAnticas, um médulo que implementa facilidades a nivel de
sintaxe abstrata (Crepresentag3o interna na ASA baseada na

descrig¢Zoc em GLCs estendidas), e dois mecanismos distintos a

nivel de sintaxe concreta Crepresentagioc externad para
documentos textuais e para documentos diagramaticos.
A necessidade de dois mecanismos para a sintaxe

concreta se deve principalmente a natureza distinta de textos e
diagramas: a) Textos possuem o conceitp de ordem de escrita que
diagramas n3o tem;

de

b) Um texto consiste em numa composigio de
alfabete bem definido; Ja& os
terminais de um diagrama sZ%o objetos graficos que

caracteres um elementos

podem ter

texto como componentes.

et il Ay
e ,-}i“‘""" E&n "‘"n.,,\

o thiszs Sinl
f’ AT S,
Editor Sintaxe Editor
de Diagrama abstrata mﬂ%‘-df

Gramatica por Sintaxe
de atributos
Boneo de UDados
Y, para ADS
%""'q " ™

figura B - O nicleoc do Editor Hibride
isto implica na existéncia de diferentes algoritmos

de formataglio das estruturas sintética e de procedimentos
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especiais para a ediglo de objetos graficos, tratados pele
editor hibride como elementos terminais.

8. Conclus3o

Neste trabalho foi apresentado um formalismo para
especificagdo de sintaxe de linguagens para geradores de
ambientes de desenvol vimento de software do tipo orientados por
estrutura. O formalismo apresenta-se como uma notaglo
alternativa &4 gramatica de grafo. As vantagens da utilizac3o da
GLC estendida pelcoc conceito de nodos compartilhados esta na
facilidade de especificaglo de documentos textuals -]
diagramaticos pelo mesmo formalismo, a integracgio da
representagio interna dos documentos em uma Gnica base. bem
como a possibilidade de wutilizag3o de tLécnicas largamente
utilizadas na contrug3o de editores textuais estruturados como
GA, reconhecedores GLC e algoritmos de geragiio de menus e
aspectos de interface.

Diversos atividades de pesquisa, relacionados com o
editor hibrido, est3oc em andamento no projeto ADS-URGS:

a) construg3o de editores diagramiaticos especificos para DFD,
ER Centidade relacionamenteo), Diagrama estruturado, etc.

b) Construglo de editores textuais especificos, para Dicionarioe
de dados (DD), portugués estruturado, etc.

c) Integrag3o de ferramentas textuais e diagramaticas como DFD
e DD, etc.

d) Trabalhos relacionados com os formalismos gramaticals que
suportam o editor hibrido: extens@es sobre o mecanismo de GA, e
scbre as notagPes wutilizadas na descrig3o da sintaxe de
ferramentas; implementacio de novas versBes destes formalismos
visando uma maior generalidade ou eficiéncia, etc.

@) Estudo de metodologias que fazem uso das ferramentas

geradas.
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