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Resumo

Este documento apresenta e discute a tese de doutoramento da autora. Defendendo a importancia da
visualizagdo e animagdo de programas, esta dissertacao aborda temas relacionados com a representacdo
visual, estatica e dindmica, dos conceitos envolvidos nos programas de computador: variaveis, operagdes,
instrucdes de entrada/saida e de controlo, fluxo de dados e de execugdo. O trabalho teve como principais
objectivos aprofundar conhecimentos sobre os conceitos de animac&o e visualizagdo de programas, rever
0s sistemas de animacdo existentes e propor algo inovador nesta area, no sentido da automatizacao e
generalizacdo do processo de construcdo dessas animagdes. Por automatizacdo entende-se a capacidade
de criar o visualizador/animador a partir de um programa fonte, sem custo adicional para o utilizador.
Por generalizacdo entende-se a sua adaptacdo a diferentes algoritmos e linguagens fonte.

Para além do estudo do estado actual da arte de animar programas, foi criado um sistema de classificacdo
dos animadores existentes e foram efectuadas analises comparativas dos mesmos. E entdo proposto um
novo sistema chamado Alma que separa o processo em front-end e back-end e usa uma representacdo
intermédia universal para atingir a sistematizacdo pretendida. No documento sao apresentadas todas as
especificacdes relativas a este sistema, assim como, diversos detalhes técnicos da sua prototipagem.

A arquitectura concebida para o Alma, baseada em motores e regras de transformacdo independentes,
concede-lhe um caracter extensivel sendo, por isso, possivel adapta-lo facilmente a diferentes visualiza-

cOes e diferentes paradigmas.



Abstract

The PHD Thesis of the author is presented and discussed in this document. In this work, the author
defends the usefulness of program animation and visualization, discussing subjects related with the visual
representation of the concepts present in computer programs, such as: variables, operations, input and
output statements, data and control flow.

After getting a deeper knowledge about animation and visualization of programs, the work proceeded
studying existing animation systems, attaining the definition of a classification criteria. Applying that
criteria, those systems were grouped by their main characteristics, allowing to compare them and the
identification of a class where a solution was lacking. The main contribution of this thesis is a system
aiming at filling that gap. This proposal intends to automatize and generalize the construction of anima-
tion systems from the formal definition of programming languages. Automatization means the ability
to generate a visualizer and animator program for a given programming language from its grammatical
specification without the human intervention. Generalization means the ability of the generator to cou-
ple with different algorithms and programming paradigms. The proposed visualizer and animator is not
algorithm neither language dependent; it processes any program in languages for which an appropriated
parser was generated. Moreover, the animation does not require the use of special data types nor special
annotations.

The new system, called Alma, separates the front-end process from the back-end one and uses an uni-
versal intermediate representation in order to achieve the desired systematization. In this document, the
system specification and technical details about Alma prototype are discussed.

The system architecture, based on independent transformation rules and engines, allows to obtain an
open system: it is easy to modify or add rewriting rules and drawings in order to process programs in

different paradigms and to produce different visual results.
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Capitulo 1

Introducao

Podemos até falar s6 uma lingua mas todos dominamos varias linguagens. E quando a linha
do caracter se liberta dos codigos milidos e assume sérios angulos e curvas insinuantes, ai sim:
desorbitamos o0s olhos e torrentes de ideias (sentimentos, sons, texturas, cheiros e paladares) nos
invadem. Porque se a escrita convida, com recato, a viagem, o desenho esta na rua, & democratico,
pablico e directo. Todos sabemos onde fica aquele livro que est& esquecido. Todos lembramos
o desenho desfocado e projectado entre a parede e o tecto na sala de aula. Rasgo depurado do
mestre, de quem ja fez a viagem e agora revela em cartaz publicitario a rota aventura e principais
monumentos. Quem nunca espetou o dedo no mapa de uma cidade desconhecida e disse: “ estamos
aqui e vamos para ali”. O esquema do mais complexo metropolitano do mundo é um icon da arte
do século XX. Arte que guia milhGes, transporta milhGes. Afinal, falamos de sentidos, humanos e
fisicos, sentidos de conhecimento e racionalidade, mapas do tesouro de X vermelho no complexo

labirintico da sabedoria.

O tema desta tese de doutoramento é Sistematizacdo da Animagdo de Programas. Aceitando como ponto
de partida a importancia da animacdo de programas a nivel pedagogico, e o interesse que resulta de uma
nova representacdo da informagdo —a representacdo visual— este trabalho consistiu na caracterizac@o
desses dominios (animacao e representacao visual) e na exploracdo de técnicas classicas de compilacao
para encontrar uma nova abordagem ao problema em causa. Considera-se que Animago de Programas
consiste na apresentacdo visual e textual do controlo de fluxo e dos diferentes valores das variaveis ao
longo de uma simulacdo da execucdo do programa em analise.

Pretende-se caracterizar detalhadamente este dominio de modo a poder-se estudar a viabilidade de um
ambiente genérico para resolugdo sistematica deste tipo de problemas. Os sistemas de animacdo de pro-

gramas existentes foram criados especificamente para determinadas linguagens ou estruturas de dados.
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Sendo assim, propde-se a criacdo de um sistema para gerar automaticamente animagdes de programas,

cuja arquitectura permite a definicdo das linguagens que se pretende animar.

1.1 Fundamentos da escolha do tema

A animacdo de programas (visualizacao de simula¢Bes da execucdo) podera ser uma componente essen-
cial no ensino de disciplinas relacionadas com a programacgdo, o que constitui um primeiro motivo de
entusiasmo pelo tema. De facto, a animacdo visual de um programa é Gtil pelo menos a trés niveis:
ajuda a compreender a semantica operacional da linguagem fonte; & um auxiliar a depuracdo de erros
(debugger de alto nivel); facilita o entendimento dos algoritmos. Contudo, o interesse deste trabalho
ndo se baseia s6 no aspecto pedagdgico, mas também em aspectos tecnoldgicos necessarios para alargar
estas facilidades a um maior nimero de linguagens, o que, indubitavelmente, constitui 0 maior motivo
de interesse.

O estudo de uma solugdo inovadora baseada na especificagdo formal de linguagens, constitui um novo
desafio dentro de uma area onde o grupo onde esta investigacdo se realizou ja tem alguma experiéncia.
A cria¢do de uma arquitectura que permita a generalidade proposta para 0 novo sistema baseia-se em
conceitos subjacentes a area de compilagdo onde também ja existem, no grupo referido, ideias bem

consolidadas.

1.2 A Tese

Com o desenvolvimento desta dissertacdo pretende-se provar a seguinte hipotese: E possivel sistema-
tizar a animacdo de programas, independentemente do algoritmo subjacente ou da linguagem fonte,
permitindo a sua automatizacdo. Esta hipotese sera provada com a concep¢do de um novo sistema, que
concretiza a automatizagdo e generalizacdo do processo de construcdo das animagdes. Este processo sera
automatico na medida em que o utilizador apenas indica o programa fonte a animar.. A generalizagio
pretendida é conseguida pelo novo sistema na medida em que é facil a sua adaptagcdo a novos programas
fonte e a producdo de diferentes visualizag8es.

O sistema proposto chama-se Alma e atinge 0s objectivos apresentados a custa de uma arquitectura
que separa o processo em front-end e back-end e usa uma representacdo intermédia universal. Esta

arquitectura permite ainda atribuir um caracter extensivel ao sistema, para obter diferentes visualizacdes

ndo precisa de incluir no codigo fonte nenhum tipo de indicagdes sobre como ou o que animar
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ou suportar diferentes paradigmas.

1.3 ldentificacao dos contributos originais da tese

Os contributos originais desta tese estdo relacionados com a concep¢dao de um novo sistema de animagao
gue, embora tenha objectivos comuns a muitos sistemas ja existentes, tenta atingi-los de forma inovadora,
expedita e genérica.

O novo sistema de animacdo pretende ser mais genérico do que os restantes em relagc@o aos algoritmos
gue suporta e as linguagens fonte que recebe e mais expedito na medida em que nao requer qualquer
anotacdo ao codigo fonte original para a criagdo de descri¢Bes visuais animadas. O sistema podera
ser preparado para receber qualquer tipo de programa e podera incluir diversos tipos de visualizac@o
para 0s mesmos programas. Argumenta-se, portanto, que o sistema Alma é original, em termos de de-
senho/objectivos, arquitectura e estratégia de implementacdo. Além disso, considera-se também original
0 principio que assegura as caracteristicas acima referidas: o sistema, em vez de ser como é habitual,
orientado para um algoritmo ou uma linguagem, assenta completamente numa representa¢cdo semantica.
Diz-se, por isso, que & orientado ao significado, ou seja, a alma do programa.

Um outro contributo original desta tese consiste na catalogag¢do dos sistemas de animagdo encontrados e

na criacdo de um sistema de classificacdo que os caracteriza por tipos.

1.4 Divisao da tese por capitulos

O trabalho subjacente a tese foi essencialmente dividido em cinco grandes etapas. Estas etapas corres-
pondem a cinco tarefas: identificar sistemas de animacao existentes e trabalhos efectuados nesta area,
criando um novo sistema de classificacdo que permite caracteriza-los por tipos; conceber um novo sis-
tema de animagao e sua arquitectura; especificar todas as componentes do sistema; planear uma estratégia
de implementacdo, identificando as varias fases de desenvolvimento; por Gltimo, apresentar resultados
concretos da utilizagdo do sistema criado, discutindo extensdes a sua implementacdo para geracdo de
outros tipos de visualizagdes. A cada uma destas tarefas corresponde um ou dois capitulos: para além da
introducdo, a tese & composta por mais seis capitulos sendo o Gltimo a conclusdo.

O segundo capitulo faz uma breve introdug@o aos conceitos basicos sobre visualizagdo e animagao de pro-
gramas, e apresenta algumas abordagens e técnicas de implementacdo de sistemas de animacdo. Sendo

0 objectivo principal deste capitulo a apresentacdo do estado actual da arte de animar programas, nele se

21



CAPITULO 1. INTRODUCAO

reporta a grande variedade de animacdes e sistemas de animacao encontrados ao longo do estudo subja-
cente. A disparidade de estilos e objectivos identificados nesses sistemas, levantou a necessidade de criar
uma grelha de classificacdo de sistemas de animagdo que os divida por tipos. Assim sendo, é feita uma
relacdo de sistemas pertencentes a cada tipo. Ainda neste capitulo, sdo apresentados, de forma breve,
alguns geradores de compiladores que produzem algumas facilidades de visualiza¢do relacionadas com
o compilador gerado. Por (ltimo, é feita uma analise comparativa de sistemas usando uma grelha de
classificagcdo descrita em [SDBP97] por Stasko.

O terceiro capitulo apresenta o sistema proposto, explica como surgiu este desafio, indica as suas carac-
teristicas e finalidades, e identifica os requisitos da interface de um sistema deste tipo.

O capitulo quatro apresenta: a arquitectura do sistema Alma; a especificacdo formal (gramética abstracta)
da representacdo intermédia (DAST) e a especificacdo da estrutura que a implementa; o processo de
construcdo do front-end; o processo de construcdo da animacdo (back-end); e a especificacdo das regras
de reescrita e de visualizacdo. Neste capitulo, é ainda especificada a seméntica associada a alguns nodos
da DAST, assim como, sdo feitas algumas consideracdes sobre 0s nodos representativos de variaveis
estruturadas. O capitulo finaliza com a apresentacado de alguns exemplos de visualiza¢des que o sistema
deve gerar para varios tipos de linguagens fonte.

O capitulo cinco aborda algumas quest8es relacionadas com o desenvolvimento do primeiro protétipo do
sistema, nomeadamente: a estratégia de implementacado; a implementacdo de front-end usando o sistema
LISA,; a reutilizacdo do mesmo sistema para construir o back-end do Alma; e outros detalhes da sua
implementacdo - algoritmo principal do back-end; programacao de regras de visualizacdo e de reescrita;
e criacdo da tabela de identificadores. Sdo mostrados alguns exemplos de visualiza¢cBes geradas pelo
sistema Alma, que também, servem de pretexto para mostrar o visualizador do sistema LISA. Por fim, a
arquitectura do Alma é revisitada, agora numa perspectiva de maquinas virtuais e linguagens de dominio
especifico.

A arquitectura do sistema Alma permite que este seja visto como um sistema aberto a expansoes /
adaptacdes, dependendo do nivel de utilizagdo: ao nivel do utilizador final, o sistema ndo sofre qual-
quer alteracdo, sendo receptivo aos diferentes programas a animar; ao nivel de um utilizador intermédio,
0 sistema permite a construcdo de front-ends para novas linguagens; ou, ao nivel de um utilizador mais
sofisticado, permite uma intervencdo mais complexa, podendo ser preparado para suportar um novo
paradigma (criacdo de novas regras de reescrita e de visualizacdo). No capitulo seis sdo, entdo, explo-

radas essas possibilidades e sdo dadas algumas indica¢Bes de como podem ser feitas modificacdes no
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sistema.
O (ltimo capitulo contem a conclusdo da tese revendo os objectivos atingidos e identificando trabalho

futuro.

1.5 Roteiro de leitura

O leitor desta dissertacdo podera guiar a sua leitura consoante 0s seus interesses e, para tal, terd ao seu

dispor os seguintes percursos:

e Para obter algumas nogBes basicas sobre sistemas de animacdo e sobre abordagens e técnicas
mais vulgarmente usadas na especificacdo e implementacdo desses sistemas, sugere-se a leitura da

seccdo 2.1, 2.2 e 2.3 (Figura 1.1).

Figura 1.1: Primeira rota de leitura

e Para obter um resumo dos sistemas de animagdo existentes, sugere-se a leitura da seccdo 2.5,
podendo encontrar alguns pormenores nos apéndices G e H. Os sistemas encontram-se divididos
por tipos como resultado de uma classificacdo apresentada na seccéo 2.4. Um estudo comparativo

dos sistemas recolhidos é apresentado na seccdo 2.7 (Figura 1.2).

OO
N

Figura 1.2: Segunda rota de leitura

e Para obter uma breve apresentacdo do novo sistema, devera ler o capitulo 3. Devera prosseguir a
leitura pelos capitulos 4 e 5 para compreender todo o processo de especificacdo e implementacao.
No apéndice A, onde é apresentada uma lista das fun¢des (e respectivas assinaturas) usadas nas

especificacdes, encontra um suporte teérico ao capitulo 4. No apéndice B é apresentado o codigo
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relativo a construgdo do front-end da linguagem usada nos exemplos do capitulo 5; no apéndice
E consta mais um desses exemplos, em relacdo ao qual se mostram todas as visualizagdes cri-
adas pelo sistema LISA e a animacdo gerada pelo sistema Alma; nos apéndices C e D constam
os principais ficheiros de codigo Java do sistema Alma; pelo que estes quatro apéndices devem
ser visitados como complemento a leitura do capitulo 5. No capitulo 6 sdo discutidas questGes
relacionadas ainda com o sistema Alma e sua extensdao, mas sob o ponto de vista do utilizador,
pelo que este capitulo pode ser lido depois do capitulo 4 ou 5. Um outro exemplo de construgdo de

um front-end (suportando e ilustrando as afirmacdes do capitulo 6) & dado no apéndice F (Figura

» @
H®@@

@:@

Figura 1.3: Terceira rota de leitura

e Para observar os resultados produzidos pelo sistema para programas exemplo que Ihe foram sub-

metidos, podera debrucar-se apenas na secc¢do 4.10 ou no apéndice E (Figura 1.4).

Figura 1.4: Quarta rota de leitura

e Para analisar uma outra visdo da arquitectura do sistema Alma, é apresentada, na (ltima seccdo do

capitulo 5 (5.5), uma nova perspectiva baseada em maquinas virtuais (Figura 1.5).
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— ()

Figura 1.5: Quinta rota de leitura
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Capitulo 2

Estado actual da arte de animar

programas

Este capitulo pretende fazer uma resenha o0 mais completa possivel: sobre abordagens e técnicas usa-
das na especificacdo e implementacdo de sistemas de animacdo; sobre os varios sistemas de animacao
existentes; e sobre geradores de compiladores que também produzem alguma animac&o. E também
apresentado um sistema de classificacdo, onde se enquadram também as recolhas efectuadas e um estudo

comparativo dos sistemas encontrados.

2.1 Animacao versus Visualizacao

Definicdo 2.1.1 (Visualiza¢do de Programas) Representacdo gréafica da estrutura (controlo + dados)

dum programa, mostrando as caracteristicas estaticas

E necessario ver a animacdo como um processo dinamico e complexo, caracterizado por uma dimensao
temporal, com misturas de mudangas continuas e mudancas ocasionais que produzem uma evolugcdo

concorrente de varios objectos gréaficos.

Definicdo 2.1.2 (Animacao de programas) Visualizagdo de estados sucessivos dum programa, repre-

sentando as cracteristicas dinamicas.

Por outras palavras, a animacdo de um programa & um tipo de visualizac@o dindmica das principais
abstrac¢Oes expressas pelo algoritmo subjacente ao programa; a animacdo € uma forma natural de repre-

sentar comportamentos.
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Programa

Desenhos

Valores

Figura 2.1: Sistema de Animacdo

A importancia da animacdo de algoritmos reside na habilidade de retratar a esséncia da légica do pro-
grama. Um dos papeis fundamentais das linguagens visuais é facilitar a percep¢do e a exploracdo de
informacdo complexa. Os professores usam, muitas vezes, o poder expressivo das representacdes visuais
para ajudar os alunos a entenderem os algoritmos e o comportamento dos programas.

Uma visualizagdo corresponde a uma imagem da animacdo, a um estado do programa, dai defender que
uma animacdo é composta por um conjunto de visualizagdes.

Para o aluno, a animacéo do seu programa facilita a sua tarefa de programacao, no entanto, a tarefa de
programar a animacao é ainda ardua e de dificil aprendizagem para a maior parte dos deles. Dai surgirem

0s sistemas de animag&o.

Definicdo 2.1.3 (Sistema de Animacao (Figura 2.1)) Sistema que permite construir animagdes de forma

mais ou menos interactiva com o objectivo de reproduzir comportamentos.

Um sistema de animacado de programas devera permitir a entrada de programas (textuais) e de valores
para 0s seus dados genéricos e devera produzir como resultado uma simulagdo visual ou textual do seu
comportamento durante uma execucdo normal, em que esses dados concretos vao sendo alterados.
Existem véarios conceitos relacionados com os sistemas de animacdo, tal como, programacdo visual,
visualizacdo de programas e animacao de algoritmos. A visualizacdo de programas é uma visualizagdo
mais baixo nivel e a visualizacdo de algoritmos pode ser considerada mais alto nivel. A visualizacdo
de software (VS) tem como objectivo tornar os algoritmos e 0s programas mais faceis de entender. A
programacdo visual é usada na escrita de programas com o intuito de tornar mais facil essa mesma
especificacdo.

A visualizagdo de algoritmos consiste na visualizagdo de abstrac¢des que descrevem software. Por outro

lado, a animacdo de algoritmos consiste huma visualizacdo dindmica dessas abstraccOes de modo a
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mostrar a sua evolugdo ao longo do tempo.

No ambito da visualizacdo de software pode-se distinguir trés personagens que desempenham papeis
importantes: o programador da ferramenta de VS; a pessoa que programa a visualiza¢do / animagao, ou
seja, especifica, usando o sistema de VS, de que forma a visualizagcdo é aplicada ao programa; e, por
ltimo, o utilizador que vé uma visualizagdo estatica ou interactua com uma visualizagdo dinamica do
programa.

A nivel cientifico, este ndo deixa de ser um assunto com interesse €, embora ja tenham surgido trabalhos
neste ambito desde 1981, ainda pouco foi feito no sentido de reduzir o caracter especifico deste tipo de
sistemas. Na verdade, relativamente a animacdes de algoritmos/programas textuais, todos os sistemas
existentes de que se tem conhecimento foram desenvolvidos tendo em vista linguagens especificas e, em

certos casos, até s6 suportam uma determinada familia de programas.

2.2 Abordagens adoptadas em alguns sistemas de animacao

Nesta seccdo apresentam-se algumas abordagens relevantes e originais que certos sistemas de animacéo
utilizam na construcdo das visualiza¢des / animacoes. E de notar gue um sistema concreto pode utilizar

mais do que uma destas abordagens simultaneamente, ou ndo utilizar nenhuma delas.

2.2.1 O paradigma Path Transition

Alguns dos primeiros sistemas de animagao criados baseiam-se no paradigma Path Transition, indepen-
dentemente da forma como a animacdo é programada. Este paradigma baseia-se na no¢do de que uma
animacdo é criada através de um conjunto de alteracdes feitas sobre uma imagem. Assim, para especi-
ficar uma animacao sera necessario indicar as modificac@es em cada transi¢ao de imagem para imagem.
Este modelo foi implementado no sistema Tango criado por Stasko [Sta90] e também serviu de base para

a criacdo da linguagem visual Forms3 [CBC96].

2.2.2 Uma abordagem bottom-up para visualizar o comportamento de programas

Esta abordagem surge da necessidade de criar sistemas de visualizacdo com aplicacdo pratica. Os sis-
temas tradicionais, segundo Hideki Koike e Manabu Aida em [KA95], preocupavam-se com a construgao
de figuras concretas para dominios de aplicacdo muito especificos. Os autores propdem uma forma ino-

vadora de construir figuras: em vez do processo top-down tradicional que percorre a arvore de sintaxe do
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programa e que tem como resultado uma figura final concreta de representagdao desse programa, usa-se
um processo bottom-up para que a figura final seja uma conjugacéo de figuras locais coleccionadas du-
rante esse processo.

Os autores acreditam que um sistema de visualizagd@o deve ser o mais genérico possivel para ter alguma
aplicacdo pratica na programacao, ou seja, ndo deve por restricdes ao programa escrito pelo utilizador.
O sistema criado por estes autores € um meta-interpretador ao qual sdo adicionados procedimentos de
visualizag&o. Os programas a visualizar n3o s&o alterados. A medida que o programa é executado, o sis-
tema constroi figuras locais usando regras de desenho definidas em pontos especificos que tipicamente
representam o fluxo de controlo do programa. A figura final & dada por um conjunto de figuras locais.
No entanto, poderdo surgir situacdes em que o tamanho da figura ultrapassa o tamanho do ecra ou se
sobrepBe a figuras ja existentes. Para resolver tais situacdes o sistema criado usa um mecanismo de

escalonamento.

2.2.3 Abordagem declarativa de construcao de visualizactes

A chamada Visualizacdo Declarativa é uma técnica que permite que o animador construa representac8es
visuais complexas da execugdo dos programas, definindo mappings entre estados de programas e objectos
graficos.

O programador pode desenvolver visualizagGes sem examinar o algoritmo porque basta o conhecimento
da representacdo do estado do programa. O papel do animador é estabelecer os mappings entre estados
do programa e objectos graficos. A separacdo entre codigo e visualizagcdo traz grandes vantagens em
relagdo a outras abordagens anteriores (como a da anotacdo do codigo fonte com primitivas de animacao).
O processo de visualizacdo é independente das alteracdes que o codigo fonte possa sofrer. Alguns dos
sistemas que tiram partido desta abordagem sdo: Pavane [RCWP92], Provide ([Moh88] citado em

[SDBP97]), Animus ([Dui98] citado em [SDBP97]) e Aladdin ([HHR89] citado em [SDBP97]).

2.3 Técnicas de construcéo da animacao

Durante o estudo efectuado sobre os sistemas de animacg&o construidos até ao momento, foram surgindo
alguns artigos que focam varias abordagens adoptadas por esses sistemas na construgdo das animagoes.

Nesta seccdo apresentamos algumas dessas abordagens.
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2.3.1 Uso de bibliotecas de fun¢des de visualiza¢ao

Os primeiros sistemas recorriam a bibliotecas para construir as visualizagdes de forma ndo automatizada
e pouco sistematica. O utilizador criava ele proprio o codigo necessario para gerar a visualizagdo com
a ajuda de fungBes pré-definidas. A visualizagdo & gerada em tempo de execugdo por uma unidade de

codigo que examina o estado dos dados e faz o display da visualizacdo apropriada.

2.3.2 Manipulagédo directa da animacao

O desenhador manipula directamente a apresenta¢do da visualizacdo. Isto involve uma versdo limitada
de programacdo visual de objectos graficos onde o ambiente de interaccdo reflecte imediatamente a
visualizacao resultante. O sistema LENS ([MS93] citado em [SDBP97]) € um exemplo de um sistema
gue usa esta técnica. Em geral, todos os sistemas de programacao visual que permitam a observacdo do

comportamento desses programas visuais estdo, no fundo, a gerar animagdes de programas.

2.3.3 Anotacao de algoritmos

Os primeiros sistemas de animagao tinham como base uma anotacdo exaustiva do algoritmo a ser visua-
lizado, usando primitivas de animacdo pré-definidas. O programador teria que ter conhecimento sobre
guais os procedimentos a utilizar, quais 0s pontos estratégicos a inspeccionar e a animacao era, entao,
programada directamente no codigo fonte. O sistema BALSA ([BS84] citado em [SDBP97]) constitui

um bom exemplo da utilizagdo desta técnica.

2.3.4 Tipos de dados auto-animados

Numa tentativa de evitar a programagdo exaustiva de animacdes, surge uma abordagem no ambito do
sistema JELIOT [HPS'97] que defende o uso de tipos de dados especiais, aos quais chamam auto-
animados. A programagdo da animagdo ndo recorre a chamadas a procedimentos de animagdo mas a
operacOes associadas a tipos de dados especiais.

No caso do sistema JELIOT, o codigo Java (entrada do sistema) fica sujeito a uma pré-compilac@o que
extrai toda a informagdo necessaria e substitui as opera¢des por chamadas a procedimentos de animagao.

Depois da pré-compilacdo o codigo Java é compilado normalmente.
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2.3.5 Linguagens especificas de animacéo

Alguns sistemas de animagdo, como é o caso do sistema VIP [MM88], obrigam a que o programa a
animar seja escrito numa linguagem propria do sistema (pseudo-pascal, pseudo-C,...). Nestas situacdes
ndo é necessario acrescentar instrugdes de animagdo porque 0 sistema reconhece a sintaxe e a semantica

do programa e despoleta automaticamente o processo de constru¢do da animacao.

2.3.6 Anotacdo da semantica de programas

Existe uma abordagem adoptada no @mbito do projecto CENTAUR [Ber91] cujo objectivo é formalizar a
semantica de programas, de forma a ser possivel associar primitivas de animagao e visualizar a execu¢do
desses programas. Esta abordagem surge de uma tentativa de evitar uma programacdo exaustiva de
animacdes, defendendo a associacdo de primitivas de animacao a descrigdo formal da seméntica e ndo ao

programa a visualizar. A anotacdo da semantica surge em oposto a anotacdo sintactica de algoritmos.

2.4 Classificacao dos sistemas de animagao de programas

Sendo o objectivo desta tese a criacdo de um ambiente que sistematize/generalize a animacdo, tornou-se
obrigatorio identificar tudo o que tem sido feito a este nivel. Dada a diversidade de trabalhos existentes
sobre este assunto, foi necessario catalogar abordagens, aplicacdes e sistemas. Esta catalogacdo foi feita
com base numa classificagdo por tipos.

O universo que esta classificacdo pretende abranger & constituido por sistemas relacionados com a
visualizacdo e a construgdo de animacgdes. Foram classificados, neste universo, sistemas de animacao
especificos, sistemas que permitem ao proprio utilizador a construcdo das visualiza¢des e, por Gltimo,
sistemas que criam animagdes a partir de um texto fonte de forma dependente ou independente da lin-
guagem utilizada.

Os critérios utilizados (ver tabela 2.1) baseiam-se no objecto de animagdo (genérico ou programas), na
possibilidade de interagir com o sistema, na possibilidade de animar diferentes algoritmos e na possibil-
idade de suportar diferentes linguagens ou paradigmas.

Embora ndo usados nesta tabela classificativa foram ainda considerados (no estudo de cada tipo) os
seguintes parametros: se o codigo fonte é ou ndo modificado com a introdugdo de instrugdes ou tipos
de dados especiais; se é feita a geragdo automatica de animacdes; se & possivel indicar parametros de

animacao.
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OBJ.ANIMACAO | INTERACCAO | ALGORITMO LING. DE PROG. PARADIGMA
Tipo 0 Rep. visuais Sim N&o se aplica Nao se aplica N&o se aplica
Tipo | Programas Né&o Especifico Especifica 1
Tipo 1l Programas Sim Especifico Especifica 1
Tipo 111 Programas Sim Genérico 1 (Especifica / Standard) 1
Tipo IV Programas Sim Genérico Varias Varios

Tabela 2.1: Critérios de Classificagcdo

24.1 Tipo 0

Os sistemas aqui representados sdao do tipo faca vo@ mesmo! Este tipo representa 0s sistemas que,
embora nao tendo sido construidos para gerar animacdes a partir de programas, permitem a construcao
das proprias visualizacBes e animagdes. Estes sistemas genéricos poderdo ser usados na implementacado

de sistemas de animacdo de programas, na fase final da construcdo dos objectos graficos e sua animagao.

2.4.2 Tipo |

Este tipo representa as animagdes criadas para determinado algoritmo que ndo permitem qualquer tipo
de interaccdo com o utilizador. Estas animacdes pré-definidas podem ser usadas em apresentacdes de
programas para explicar o funcionamento de algoritmos ou como sistema de ajuda para quem tenta
compreender esses mesmos algoritmos. O utilizador, neste caso, & um mero espectador mas pode, em

algumas circunstancias, dar inicio, interromper e controlar o andamento da animagao.

2.4.3 Tipo Il

Este tipo surge em aplicacdes cuja animagdo vai sendo progressivamente despoletada como resposta a
acgdes do utilizador, tornando a interaccdo mais realista. S&o, por exemplo, animagBes que permitem
inserir valores quando o algoritmo contem instru¢des de entrada ou, até mesmo, usar 0 mesmo tipo
de animacdo para comparar diferentes algoritmos para resolugdo do mesmo problema (por exemplo,

diferentes algoritmos de ordenacao).

2.4.4 Tipo NI

Este tipo diz respeito a sistemas de constru¢do de animagdes limitados a uma determinada linguagem

de entrada. Nestes sistemas podem surgir duas situa¢des distintas: o utilizador usa uma das lingua-
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gens tradicionalmente conhecidas (C, Pascal, etc) ou usa apenas a linguagem do sistema, propria para
descrever o algoritmo que pretende animar/visualizar. Na primeira situacdo, o programa a ser animado

e, normalmente, anotado com chamadas a procedimentos de desenho. Na segunda situag¢do, o codigo
fonte ndo & alterado porque a propria linguagem em que o algoritmo é escrito, despoleta a construgcdo da
animacao.

A animacdo é gerada automaticamente a partir do texto fonte e ndo pode ser programada (no caso dos
sistemas estudados). Estes sistemas sdo multi-algoritmo mas ndo multi-linguagem.

Englobou-se também no tipo 111, os ambientes de programacdo como PECAN ([Rei85] citado em [SDBP97]),
GARDEN ([Rei87] citado em [SDBP97]) e FIELD ([Rei90] citado em [SDBP97]) que permitem algu-

mas visualizag¢Bes de informagado relacionada com os programas e que serdo abordados mais adiante.

2.45 Tipo IV

Este tipo representa os sistemas genéricos multi-linguagem / multi-paradigma. Os programas a serem
animados poderdo estar escritos em varias linguagens, sendo o sistema capaz de extrair as principais
caracteristicas desses programas e gerar as animagdes mais adequadas.

Estes sistemas nao implicam a alteracdo do codigo fonte e a animagao & gerada automaticamente.

2.5 Sistemas de animacao

Por ser interessante e por poder constituir uma boa base de estudo, va@o ser apresentadas nesta sec¢do
algumas animag0es / sistemas de animagdo pertencentes aos diversos tipos apresentados na sec¢do ante-
rior. E de notar que, o sistema proposto nesta tese pretende criar automaticamente animacdes a partir de
um qualquer programa/algoritmo e de algumas indicacdes do utilizador sobre a forma de visualizar essa

animacdo. Assim sendo, trata-se de um sistema do tipo IV.

25.1 TipoO

Relativamente ao tipo 0, serdo apresentados alguns exemplos de sistemas que permitem a programacao
visual de animagdes, sem haver contudo qualquer geracdo automatica de animacdes a partir de um texto
fonte. E de notar que existem pelo menos duas espécies de sistemas pertencentes a este tipo: ambientes
de programacao visual que permitem observar o desenrolar da execug¢do do programa (como o programa

& composto por objectos graficos, o que é observado & uma animagdo do programa); ou sistemas que
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Figura 2.2: Animacdo do algoritmo Fibonacci

tém por objectivo a simulagd@o de funcionamentos e que para tal usam também um conjunto de objectos

graficos que sdo animados consoante alguns pardmetros de entrada.

A linguagem visual FORMS3

O artigo [CBC96] descreve uma forma de integrar uma extensdo visual e declarativa do paradigma
Path/Transition numa linguagem visual de programagao chamada Forms/3. Esta linguagem visual podera
ser usada para construir animacdes de algoritmos. Em Forms/3, o programador manipula directamente
as células nos forms e define uma formula para cada célula. Cada formula pode incluir constantes, re-
feréncias a outras células ou referéncia ao valor da propria célula no momento anterior. Os calculos dos
programas baseiam-se nestas formulas. A figura 2.2 representa um dos quadros de animagdo do algo-
ritmo Fibonacci. Este quadro mostra a primeira iteracdo do algoritmo, onde Fibonacci de N é calculado
com base em N-1 e N-2. O calculo Fibonacci de N-1 e N-2 & feito em formularios semelhantes que re-
presentam as outras iterac@es deste algoritmo recursivo. O resultado final (Ans) sera a soma das células

Ans de todos os outros formularios.

A linguagem Forms/3 & declarativa e programar nesta linguagem & definir a relagdo entre entradas e

saidas. Assim que a informagdo entra no sistema os efeitos reflectem-se imediatamente e o programador
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apenas se preocupa com a especificagdo da animagao.

Sob o ponto de vista do utilizador, a animacdo de algoritmos usa uma variedade de efeitos para comu-
nicar a esséncia de um algoritmo: movimentos suaves, modificagdo gradual de cores e sequéncias de
imagens. O utilizador intervém directamente na animagao do algoritmo através de células com formulas
e através de botdes. Como ja foi dito, esta abordagem segue o paradigma Path Transition. Neste modelo
o caminho & definido por uma sequéncia finita de pares (x,y) de coordenadas. A travessia desse caminho
chama-se transicao.

Uma transi¢cdo tem cinco par@metros: objecto; caminho; tipo (movimento, intensidade, visibilidade e
cor); evento de reset (restricBes para o objecto reiniciar o seu caminho); evento de continuar (restricdes
para 0 objecto passar ao proximo passo do caminho). Embora um caminho de animagdo seja visto,
muitas vezes, como uma sequéncia de pares (X,y) que o objecto percorre fisicamente, todos os tipos de
transicdo sdo caminhos de animacdo de um objecto. Uma transi¢do de intensidade anima o objecto ao
longo das varias mudangas de intensidade.

Sob o ponto de vista do programador, a programacdo visual de animacgdo consiste em especificar os
parametros das transicdes dos objectos.

Um objecto podera ser uma caixa, strings, objectos graficos ou objectos complexos resultantes de outros
calculos. O caminho & definido pelo programador através do ponto inicial e o ponto final.

E possivel combinar animagdes, diferentes tipos de animagdo podem operar num mesmo objecto ao
mesmo tempo. Isto & possivel fazendo com que a entrada de uma animacgdo seja saida de uma outra
animacao.

Forms/3 é reactivo porque é dada ao programador um feedback visual sobre os efeitos da alteracdo do
programa. O programador pode modificar as restricbes que conduzem a animagdo do algoritmo ao longo
da sua execucdo e recebe imediatamente feedback do efeito que essas alteragfes causaram.

A execucdo do programa pode ser vista passo a passo ou a velocidade normal.

A linguagem visual HANDMOVE

Vodislav em [Vod97] apresenta um modelo para animagdo de interfaces que permite programacao visual
— Handmove. Este trabalho tem como objectivo final a definicdo formal do Handmove como uma lin-
guagem visual de programacéo.

O sistema apresentado usa representacdes visuais baseadas em caminhos (Path-Transition Paradigm tal
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como o Tango). A animac&o é descrita visualmente desenhando os objectos graficos e suas trajectorias
(sequéncias de posicdes espaciais). A animagdo é obtida quando um objecto segue um determinado
caminho, executando uma ac¢do de transformaca@o em cada posicdo. As trajectorias podem ser alteradas
dinamicamente.

O sistema Handmove organiza a animacdo em cenas. Uma cena engloba um conjunto de objectos no
mesmo espago bidimensional. Uma cena pode receber estimulos de animagdo ou eventos de aplicacdes
e do utilizador e pode despoletar eventos internos.

Sdo utilizados objectos graficos que sdo caracterizados por um nome, uma forma geométrica, um con-
junto de atributos graficos e um conjunto de atributos geométricos e formados por relagdes de composicao.
Composi¢do define as restricBes graficas e espaciais entre 0 objecto e as suas componentes. Assim,
podera haver movimentos do objecto como um todo ou movimentos individuais de uma componente.
Este Gltimo movimento sera sempre relativo ao movimento do resto do objecto.

Neste sistema & também utilizado o conceito de actor. Um actor & um objecto grafico dindmico en-
globado numa cena. O seu comportamento é descrito pela sua trajectoria abstracta (variacao dos seus
atributos graficos e geométricos). Os actores reagem a estimulos de animagdo, sinais que produzem
uma continua evolugdo. Assim, existem varios tipos de animagdo: espontaneas, interactivas e as contro-
ladas pela aplicacdo. As primeiras sdo controladas por estimulos de reldgios internos e sdo usadas em
apresentacBes animadas. As segundas usam 0s estimulos do rato ou outros eventos despoletados pelo
utilizador, e as (ltimas usam animagdes pré-definidas despoletadas por sinais do algoritmo.

As trajectorias sao compostas por segmentos e por spots. O link visual entre actor e a sua trajectoria &
feito associando a origem da trajectéria com o nome do actor. Um segmento & uma parte homogénea
da evolucgdo e dois segmentos sao sempre separados por um spot. Um spot representa uma mudanca
repentina de evolucdo, pertence sempre a um segmento (ao anterior), & definido por uma condi¢ao a veri-
ficar e por uma lista de acc¢des a executar. O primeiro spot € a origem da trajectoria e expressa a condicado
inicial e as ac¢Oes iniciais para a animacao.

As accdes podem ser: mudancas de status, mudancas de evolugdo ou emissBes de eventos. Um spot pode
ser uma posi¢ao num segmento, um valor de um atributo, um momento no tempo, o valor de um estimulo
de uma aplicagdo ou a recepgdo de um evento.

O modelo visual Handmove pode ser visto como a sintaxe de uma linguagem visual e o0 modelo de
animacdo Handmove devera ser visto como sendo a parte semantica dessa mesma linguagem. Para tal,

serdo usadas gramaticas relacionais (para a sintaxe visual) e gramaticas de atributos relacionais para
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Figura 2.3: Programa visual da animac¢do (Handmove)

especificacdo da semantica onde a cada producado sera adicionado um conjunto de regras de calculo de
atributos.
A figura 2.3 apresenta um exemplo de utiliza¢do do sistema onde se pode ver o programa visual de uma

cena da animacdo a produzir.

O Sistema AGG

O sistema AGG (Attributed Graph Grammar System) & um ambiente algébrico de programacao baseado
numa linguagem visual de regras de producdo para transformagdo de grafos [MRRT99]. O comporta-
mento do sistema é especificado por regras de reescrita de grafos usando uma descricao do tipo IF-THEN.
Os grafos AGG podem ter atributos, declarados como tipos de objectos Java, associados aos nodos ou
aos arcos.

A aplicacdo de uma regra de reescrita transforma a estrutura do grafo. A aplicacdo sequencial de varias
regras mostra o cenario da aplicagdo.

O sistema AGG pode ser usado para especificar e prototipar a implementacdo de aplicacdes cujas estru-
turas de informacdo sdo grafos.

O ambiente de desenvolvimento contém editores graficos (para grafos e regras) e um editor textual (para
expressdes Java a incluir nas regras desenhadas no editor visual). Este sistema suporta interpretacdo
visual.

Uma gramatica de grafos contém um grafo inicial e um conjunto de regras de produgdo que podem ter
condicBes para que ndo seja possivel a sua aplicacdo (Negative application conditions).

Um grafo consiste num conjunto de nodos e arcos. Os nodos e 0s arcos sdo 0s objectos do grafo. Cada
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arco representa uma ligacdo directa, orientada, de dois nodos (o nodo inicial e final do arco). Para uma
melhor descricdo de cada objecto do grafo podem ser incluidas etiquetas (labels). Este sistema per-
mite maltiplos arcos do mesmo tipo entre dois nodos porque cada arco tem uma identidade propria. A
posi¢ao de um nodo ou de um arco no plano ndo acarreta informacao sintactica, nem semantica. Ou seja,
a disposicdo dos objectos do grafo & apenas uma questao de apresentacdo.

Um atributo é declarado como uma variavel convencional e a sua declaracdo faz parte da definicdo de
um tipo de nodo, ou de arco..

Uma accdo pode ser vista como uma transicao de estados e esta deve ser especificada através de descri¢des
dos estados inicial e final. Assim, uma transicdo é descrita por dois grafos, um representa o estado antes
da ac¢do e o segundo o estado depois da ac¢ao.

O lado esquerdo das regras corresponde a todas as condi¢des que devem ser satisfeitas para que a ac¢ao
/ transi¢d@o possa ocorrer. Para indicar que um objecto do lado esquerdo corresponde a um lado direito
sdo usadas etiquetas numéricas.

As regras sao aplicadas pela ordem pela qual surgem na arvore apresentada no lado esquerdo do editor.
Cada regra € aplicada tantas vezes quantas for necessario antes de se verificar se se pode aplicar a regra
seguinte. Sendo aplicada a Gltima volta-se a primeira até que nenhuma possa ser aplicada.

O lado esquerdo da regra pode apenas conter constantes ou variaveis e nunca expressoes. O lado direito
pode conter expressdes que usam variaveis do lado esquerdo e nada mais: assim, pode-se especificar a
transformag@o semantica associada a cada transi¢&o.

As figuras 2.4 e 2.5 mostram dois exemplos de programas. O primeiro mostra a especificacdo de trés
regras onde se define o conceito de homem, de mulher e de casamento. O casamento é efectuado apenas
entre um homem e uma mulher e ambos tém que ser solteiros. Na (ltima parte da figura surge o programa
de entrada ao qual vao ser aplicadas as regras.

O segundo exemplo pretende simular o funcionamento de uma maquina que vende cigarros. A maquina
tem a seguinte informacdo associada: preco por mago, dinheiro em caixa e stock de magos. Existem ainda
outras duas entidades que se relacionam com a maquina, o cliente e o dono da maquina. A primeira regra
representa a alteracdo de preco por mago; a segunda especifica a accdo de retirar o dinheiro em caixa;
a terceira simula uma compra tendo em conta o dinheiro do cliente e 0 nimero de magos em stock; e,
a Ultima regra representa o abastecimento da maquina. Na (ltima parte da figura pode visualizar-se um

exemplo de um caso concreto onde serdo aplicadas estas regras de modo a calcular-se a situacdo final.

Numa nova versdo deste sistema é possivel definir a relacdo entre as varias variaveis usadas para calcular
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Figura 2.4: Primeiro exemplo de um programa AGG
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Figura 2.5: Segundo exemplo de um programa AGG
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o valor dos atributos. Ou seja, é possivel obrigar a que dois objectos do mesmo tipo ou de diferentes tipos
tenham o mesmo valor para o mesmo atributo. As figuras G.1, G.2, G.3 e G.4, inseridas no apéndice G,
mostram dois programas com essas caracteristicas.

Da experiéncia adquirida através da construgcdo destes exemplos, surgiram algumas notas importantes.
Quando uma regra obriga a que um nodo desapareca 0s arcos que tém o nodo eliminado como nodo
fonte ou nodo destino deixam de fazer sentido e também desaparecem. No desenho do grafo inicial ndo
€ possivel usar variaveis nem expressdes associadas aos atributos. Por (ltimo, é de salientar que o facto
de definir atrib=x em dois nodos diferentes do mesmo tipo, ndo obriga a que tenham o0 mesmo valor (X)
para 0 mesmo atributo (atrib).

Para concluir, o sistema AGG permite programar alteracdes a que um determinado grafo (constituido por
um conjunto de objectos, possivelmente de tipos diferentes, relacionados ou nao entre si) ira ficar sujeito
durante uma simulac¢do do funcionamento de algo que representa. Por outro lado, se esse algo for um
programa visual, a simulacdo do seu funcionamento serd uma animacgdo de programa. Uma animagao
ndo sera mais do que a visualizacdo da reescrita do cenario inicial até ao cenario final. Dependendo
do tipo de linguagem usada no programa que se pretende animar, pode ser ou ndo mais facil fazer o
mapeamento entre o funcionamento que se pretende simular e as regras de reescrita de grafos usadas no
sistema AGG. Estas considera¢des permitiram o nascimento de algumas ideias que serviram de base a

concepcdo da arquitectura do sistema proposto nesta tese.

O sistema FRAN (breve referéncia)

Em [EII98], Conal Elliot apresenta a abordagem subjacente ao sistema FRAN, que produz animagdes
funcionais reactivas. FRAN é um vocabulario de alto nivel que permite descrever as caracteristicas prin-
cipais de um modelo animado, omitindo detalhes de apresentagao.

Este vocabulario esta integrado numa linguagem de programacao funcional moderna: Haskell. Os mo-

delos de animacao assim descritos serdo reutilizaveis e compostos das mais diversas formas.

O modelo CPN (breve referéncia)

Kurt Jensen em [Jen96b] descreve um sistema de modelagéo e simulag&o do funcionamento de sistemas

baseado em Redes de Petri. Uma Rede de Petri & uma rede de nodos e actividades inter-conectadas,
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com regras que determinam o momento em que uma actividade pode ocorrer e especificam como a sua
ocorréncia modifica o estado do nodo associado a essa actividade.

As Redes de Petri podem ser usadas para modelar e simular sistemas de qualquer tipo. Existe um forma-
lismo matematico associado as Redes de Petri que define o que sdo, e como se comportam.
Normalmente, uma Rede de Petri é representada por um grafo, no entanto, actualmente, &€ apenas um
objecto matematico que existe independentemente da sua representacdo fisica. A Rede de Petri foi
evoluindo, ao longo do tempo, para um formalismo mais complexo: Rede de Petri Colorida Hielarquica
(RPC) para representar modelos com uma estrutura hierarquica, suportando informacdo de diferentes
tipos e valores.

O modelo RPC [Jen96a] serviu de base para a criagdo de uma ferramenta interactiva (Design/CPN)
para modelacdo e simulagcdo com Redes de Petri. A ferramenta inclui um editor para criar e manipular as
RPCs; um verificador de sintaxe para as validar; um simulador para as executar; capacidades de debug-
ging e monitorizagdo interactiva; facilidades de organizar a rede em modulos hierarquicos; facilidades de
animacdo para apresentacdo dos resultados da simulacdo. Estas capacidades permitem criar, modificar,
organizar, executar, deporar (debugger), examinar e validar os modelos de sistemas baseados em RPC.
Tal como o Design/CPN, muitos outros ambientes de especificacdo tém como objectivo a modelagdo e
simulacdo do funcionamento de sistemas. Considera-se que o sistema permite a programacao visual de

objectos graficos de modo a que a sua execu¢do gere uma animacao capaz de reproduzir comportamentos.

O projecto VCG (breve referéncia)

Existem outros sistemas que, tendo objectivos semelhantes aos anteriores, requerem apenas especificacdes
textuais para gerar as visualizagdes (animacdes estaticas) de estruturas. E o caso do projecto VCG (Vi-
sualization of Compiler Graphs) que pode ser consultado em [San95].

A ferramenta VCG recebe especificacdes textuais de um grafo e produz uma visualizaco desse grafo.E
usada, entdo, uma linguagem que permite descrever textualmente o grafo e o aspecto dos nodos e dos ar-
cos — GDL (Graph Description Language). O principal objectivo deste sistema é produzir visualiza¢des
das representacdes intermédias usadas nos compiladores de forma rapida e eficiente. Se as posi¢cdes dos
nodos ndo forem fixas, o sistema produz o desenho do grafo, usando varias heuristicas, para reduzir o

nlmero de cruzamentos de arcos, minimizar o tamanho dos arcos e centrar as posi¢des dos nodos.
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O sistema Magic Animator

Magic Animator [Nor94] é uma ferramenta para Windows que usufrui dos menus habituais deste sistema
e cujo objectivo & mostrar filmes (sequéncia continua de imagens). E um sistema que permite criar ima-
gens e mostra-las numa determinada sequéncia de modo a ser produzida uma animagdo. Cada imagem
é constituida por desenhos a duas dimensdes, efectuados pelo utilizador com a ajuda de ferramentas de

desenho.

25.2 Tipol

Nesta seccdo irdo ser apresentadas animacgdes que ilustram o Tipo |. Muitas delas foram encontradas
no site [BV99] que contem uma colec¢do bastante completa de animag8es criadas para algoritmos es-
pecificos; na maior parte das vezes, ndo & mencionada a linguagem usada para implementar esses algo-

ritmos.

Animacéo do algoritmo Bubblesort

A animacdo do algoritmo apresentado em [Hau99a] da a conhecer um tipo de visualizacao de um algo-
ritmo de ordenacdo. Neste exemplo, o utilizador pode controlar a velocidade de execugdo da animagao,
é usado um grafico para visualizar os valores a serem ordenados e sao usadas cores para distinguir os
elementos envolvidos em cada fase do algoritmo. No entanto, este tipo de animagdo serve apenas para
este algoritmo e ndo permite que seja o utilizador a indicar os valores a serem ordenados.

A figura 2.6 representa a animacdo do seguinte algoritmo (huma variante do bubblesort que ndo para

quando ja ndo ha trocas):

for (i=0; i<n-1; i++) {
for (j=0; j<n-1-i; j++)
if (alj+1] < aljl) { /* compara os dois vizinhos */
tmp = aljl; /* troca al[j] com alj+1] */
aljl = alj+1];

alj+1] = tmp;
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O algoritmo comega com um array de nimeros aleatorios. Cada nimero é representado por um trago

vertical. A altura do traco representa o seu valor e a sua posicao no grafico indica a posi¢do no array.

Animacao do algoritmo de Graham’s Scan

Da mesma familia da animagdo apresentada no exemplo anterior existem outras animag@es em [Hau99b]
gue ndo estdo relacionadas com algoritmos de ordenacdo. O algoritmo de Graham’s Scan, dado um
conjunto de pontos num plano, calcula o seu fecho convexo, ou seja, o poligono com o menor nimero
de lados que contém um determinado conjunto de pontos. Em primeiro lugar procura um ponto extremo
(ponto com maior coordenada y - pivot), de seguida procura um outro ponto que forme um maior angulo
em relacdo ao pivot e assim sucessivamente até que esteja construido um poligono que englobe todos os
pontos do plano.

Para este algoritmo, apresenta-se algumas imagens da respectiva animacao na figura 2.7.

Animacao de algoritmos matematicos

Existem também animacdes em [CSC94] relacionadas com o ensino da matematica. A titulo de exemplo
sdo mostradas na figura 2.8 algumas imagens pertencentes a um video que ilustra o fenébmeno Gibbs
numa série de Fourier. Este tipo de animagdo, por ser um video, ndo permite qualquer intervenc¢do do

utilizador.

Animac0es criadas no Ambiente Leonardo

O sistema Leonardo, que ira ser apresentado na sec¢do 2.5.4, permite construir animagdes como as
gue sdo mostradas em [DFO0la]: sdo animacdes de algoritmos conhecidos que ndo permitem a sua
parametrizagdo (usar o mesmo algoritmo com valores diferentes) nem qualquer outro tipo de intervengcao

por parte do utilizador final. Apresenta-se como exemplo as imagens da figura 2.9.

45



CAPITULO 2. ESTADO ACTUAL DA ARTE DE ANIMAR PROGRAMAS
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Figura 2.6: Algoritmo Bubblesort
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Figura 2.7: Algoritmo Graham’s Scan

Figura 2.8: Fendmeno de Gibbs numa série de Fourier
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Figura 2.9: Animacdo de grafos

2.5.3 Tipo Il

As animag0es apresentadas nesta seccdo correspondem ao Tipo Il e, por isso mesmo, tornam-se mais
interessantes e proveitosas para os seus utilizadores. O facto de poder intervir no funcionamento do al-
goritmos através da insercdo de valores e até, poder escolher outros algoritmos dentro do mesmo estilo de

animacdo permite perceber com mais facilidade como estruturar e esquematizar a solucdo de problemas.

Animacao de programas C

Relativamente ao uso de animagao de algoritmos no ensino da programacdo em C existem também al-
guns exemplos interessantes em [Dav94] como o representado na figura 2.10. Esta animacdo, permite
que o utilizador crie uma lista e indique os elementos que pretende inserir ou remover da lista criada.
Esta animacdo permite uma maior interac¢do com o utilizador do que as animacgdes apresentadas anteri-
ormente. Ou seja, embora esta animacdo nao permita altera¢des do algoritmo nem da forma de visualizar
a sua execucao, o utilizador pode repetir a simula¢do quantas vezes pretender aplicada a valores de teste

diversos.
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headp

length

endp

Orderinsert{newNode, list )
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7 IF list empty THEN

first element in list is the new node
2 set headp to the new node

set endp to the hew hode

ELSE
WHILE hew hode > list nodes data and
next node field not null
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Figura 2.10: Inserc&o e remocgdo de elementos de listas em C
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Array Stack Dema (capacity=12) -
Pushed element 5
Pushed element 5
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Popped element 5
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Tap element is 8
Popped element 5
Fopped element 5

r o

Figura 2.11: Animacdo de pilhas

Animacao de Pilhas

A animacdo que vai ser apresentada € um pouco mais interactiva do que as anteriores e foi recolhida em
[Go099]. Curiosamente, a interface & textual e ndo grafica como as demais. O applet Java apresentado
permite ndo s inserir e remover elementos da pilha como também obter informagdes sobre o estado da
pilha.

Embora esta animag&o seja mais manuseavel é especifica para a manipulagdo de pilhas. Uma imagem

desta animacdo pode ser vista na figura 2.11.

Visualizag¢Oes interactivas de estruturas de dados

No ambito do projecto JCAT, Duane J. Jarc apresenta em [Jar97] varias visualizacGes de estruturas de
dados que permitem um certo grau de interactividade. Estas visualizacGes baseiam-se em exemplos
ja preparados e mostram o funcionamento de uma operagdo (escolhida pelo utilizador de entre varias)
aplicada a esses valores de forma animada.

Na figura 2.12 & apresentado um exemplo de procura de um elemento num grafo.

2.5.4 Tipo Il

Relativamente a sistemas de animagdo do Tipo Il1, multi-algoritmo (mas mono-linguagem), existem al-
guns exemplos.

Os primeiros sistemas de animagdo recorriam a anotacdes de animagdo acrescentadas ao algoritmo de
entrada sendo este algoritmo descrito numa determinada linguagem. Nesta sec¢do vao ser apresentados

alguns sistemas que recorrem a outras abordagens como & o caso do sistema VIP, LENS e ZSTEP. Mais
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Figura 2.12: Procura de elementos em grafos

recentemente surgiram, deste mesmo tipo, os sistemas JELIOT, JCAT e JAWAA, que também irdo ser

apresentados nesta secgao.

Os primeiros sistemas de animacao

BALSA (Brown ALgorithm Simulator and Animator) ([BS84] citado em [SDBP97]) foi o primeiro sis-
tema que permitiu a programacao textual de animac®es de algoritmos; surgiu em 1981, e tornou-se num
modelo seguido nos trabalhos posteriores. Neste sistema alguns pontos estratégicos do algoritmo a ani-
mar eram anotados com chamadas a procedimentos de animagao.

Em 1987, surgiu o sistema ANIMUS ([Dui98] citado em [SDBP97]) que, sendo também um sistema de
programacdo textual de animagdes, inclui restricBes temporais na construcdo de animacdes de algorit-
mos. Cada objecto pode ter uma representacdo grafica que & automaticamente actualizada em resposta a
alteracGes do objecto e animador pode especificar restricdes nas relacdes entre esses objectos.

Mais tarde, em 1989, apareceu o sistema ALADDIN ([HHR89] citado em [SDBP97]) que permite es-
pecificar visualmente a animagdo de programas textuais.

TANGO [Sta90] surge em 1990 com um modelo de animag¢do com uma semantica precisa suportado pelo
paradigma Path Transition. Este paradigma baseia-se ho movimento continuo e suave de uma imagem,
considerando conceptualmente todos os tipos de animagdo como uma imagem ao longo de sucessivas
alteracOes. O sistema TANGO cria a animacdo indicando passo a passo as modificacdes a efectuar. Exis-
te também o sistema XTANGO [Sta01] que permite construir animag@es coloridas em tempo real. Neste
sistema, a construgcdo da animacdo consiste em: implementar o algoritmo a animar em C; decidir quais

0s eventos importantes (instrugdes significativas), ou seja, aqueles a serem retratados durante a execucao
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do algoritmo e marcar esses eventos. Estes eventos activam rotinas de animacgdo que sao implementadas
num ficheiro a parte; as transices dos objectos incluem movimento, mudancga de cor, de tamanho ou de
conteddo.

A seguir ao sistema XTANGO surgiu o sistema POLKA [Sta99a] (sistema para construir animagdes) que,
sendo mais poderoso e flexivel, tem vindo a ser actualizado. Os autores deste sistema (tal como a maior
parte das pessoas que trabalham nesta area) baseiam-se na ideia que a animagao de um algoritmo é uma
representacdo grafica e dindmica de dados e operagBes que tornam o algoritmo mais concreto e mais facil
de entender. Para facilitar o uso deste sistema foi incluido um front-end chamado SAMBA. Enquanto
0s sistemas apresentados atras sao utilizados por alguém que quer explicar algoritmos, 0 SAMBA tem
por objectivo permitir que sejam os proprios alunos a criar animag8es gerando fungBes de visualizagao.
SAMBA [Sta99b] é um interpretador interactivo de animag@es que 1€ comandos ASCII (para definicdo
de formas geométricas, coordenadas, movimentos do cursor e cores), e produz ac¢des de animacdo. As-
sim, sera facil anotar um programa escrito em qualquer linguagem para gerar esses comandos e a partir
destes obter funcBes de animacao.

O sistema POLKA, tal como o anterior (XTANGO), obriga a que o codigo fonte seja alterado para que o
programa possa ser animado. A animagao & programada textualmente (através de anota¢des), associando
a cada anotacdo desenhos e imagens que se julguem necessarias.

Em 1993, surge um sistema chamado LENS ([MS93] citado em [SDBP97]) que permite ao programador
desenvolver animagdes de programas textuais sendo toda a especificagdo e desenho feitos num ambiente
visual.

Outros dois trabalhos usam técnicas de visualizacdo para fazer o debug de linguagens textuais: PRO-
VIDE ([Moh88] citado em [SDBP97]) e ZSTEP [LF95].

Alguns sistemas de visualizacdo baseiam-se numa abordagem declarativa. Esta abordagem tornou-se
muito atractiva porque as visualizagdes podem ser especificadas e modificadas facilmente e porque a
visualizacdo ndo esta associada directamente ao codigo fonte. O sistema Pavane [RCWP92] emprega
noc¢des de visualizagdo declarativa, estabelecendo esta abordagem como sendo um novo paradigma. Mas
ndo foi o primeiro sistema a basear-se nestas nocdes: o sistema PROVIDE, ja referido anteriormente,
especifica a visualizac@o criando mappings entre as variaveis do programa e icons que representam os
seus atributos. O sistema ALLADIN, também ele ja referido, emprega uma abordagem declarativa para
definir o relacionamento entre as variaveis e as suas imagens. No entanto, este sistema combina esta

especificagdo com uma outra abordagem por anotagdes, que indica quais os pontos do programa onde
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cada imagem seréa alterada.

Todas as referéncias apresentadas nesta seccdo dizem respeito a sistemas de criacdo de animacgOes de
programas. Existem, no entanto, outros trabalhos relacionados com a aplicagdo deste tipo de sistemas
ao ensino da programacdo. Alguns exemplos podem ser encontrados em: [McW96], [Mic96], [Sta96] e
[SBCY6].

Ainda nesta sec¢do irdo ser apresentados com mais detalhe alguns dos sistemas aqui referidos e outros

sistemas mais recentes que implementam algumas das técnicas faladas na seccdo anterior.

O Sistema VIP

VIP [MM88] & uma ferramenta para visualizar conte(idos de variaveis e informacdes sobre o controlo de
fluxo do programa. Trata-se de um software educativo na area do desenvolvimento de algoritmos e tem
como objectivo ajudar os alunos a compreender os mecanismos basicos da programacao estruturada. Os
alunos escrevem algoritmos numa linguagem pré-determinada, mas bastante simples, e usam o sistema
VIP para seguir, de forma dindmica, a sua execucao.

Durante a simulacdo os alunos podem ver a cada momento qual a instrucdo que esta a ser executada,
de que forma esta afecta o valor das variaveis, o output, e como cada estrutura de controlo afecta a
sequéncia do programa. Este sistema apresenta alguns pontos positivos na medida em que permite repetir
a simulacdo da execucdo do algoritmo quantas vezes for necessario e permite també&m motivar os alunos
para a programacéo.

No desenvolvimento do sistema VIP foi necessario adoptar uma linguagem a ser usada na especificag@o
de algoritmos. A especificacdo de um algoritmo é feita de forma muito interactiva, usando comandos
como: LE, ESCREVE, MUDALN, FAZ, SE, REPETE e FIM.

Durante a escrita de um algoritmo, quando um comando € indicado, o programa pede ao utilizador toda
a informagdo necessaria para a sua execuc¢do. Logo que o algoritmo é especificado, o programa verifica
erros e informa o utilizador caso os tenha detectado. Durante a execu¢do do algoritmo o ecrd divide-se
em varias areas: area do algoritmo, area das variaveis, area de input/output e a area de comentarios. A
execucdo pode ser feita passo a passo ou de forma continua.

O sistema VIP foi desenvolvido em Pascal e tem a interface mostrada na figura 2.13. O sistema verifica
se todos os comandos usados sdo validos e se todas as variaveis usadas foram previamente declaradas.

Dependendo do comando que esta a ser executado varias operacdes devem ser efectuadas. Nas instrucBes
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Figura 2.13: Sistema VIP

de seleccdo e de repeticdo & necessario calcular o resultado de uma expressdo e depois executar um

conjunto de outros comandos dependendo do valor calculado.

O sistema LENS como exemplo de manipulacdo directa de visualizacdes

A parte grafica de uma visualizagdo pode ser mais ou menos sofisticada, assim como, poderao ser usadas
bibliotecas de primitivas de desenho para esse efeito. No entanto, essas bibliotecas sdo Uteis principal-
mente para dominios especificos e implicam uma certa demora no desenvolvimento das visualiza¢des.
Por isso, surgiram umas ferramentas que permitem criar de forma facil e visual as animac®es: sistemas
baseados em manipulagdo directa das visualizagdes. Um exemplo dessas ferramentas é o sistema LENS.
LENS ([MS93] citado em [SDBP97]) € um debugger visual para programas C e funciona em plataformas
Unix e XWindows. Este sistema usa janelas para introduzir o cddigo fonte; para desenhar a aparéncia
dos objectos, e para apresentar os comandos de debug.

O programador pode recorrer aos comandos normais de debug ou a comandos especiais de animagao,
associados a certos pontos do programa. O programador escolhe as variaveis e as posi¢des no texto
do codigo fonte e, ndo se preocupando com o uso de primitivas de gréficas, desenha no editor visual a
aparéncia dessas variaveis nas respectivas posi¢cdes no programa. As figuras ficam entdo associadas a

posicBes do codigo fonte e sistematizando a construcao das figuras para todas as instrucdes, obteremos a
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visualizagdo de todo o programa. O utilizador, a qualquer momento pode alterar a animagdo, alterando

as figuras associadas a cada objecto do programa.

O sistema ZSTEP

O sistema ZSTEP [LF95] & um debugger reversivel que cria uma visgo animada do programa. E um am-

biente de deporacdo de programas que permite ao utilizador entender a correspondéncia entre o cédigo
estatico de um programa e a sua execucdo dinamica. Este sistema cria uma visdo animada do programa
fonte; cria uma janela com os valores das variaveis e o historial do programa (gerado incrementalmente);
contém controlos de execugdo do programa (sentido da sequéncia de animacdo e nivel de detalhe); per-
mite acesso rapido a partir de uma expressao aos seus valores e a sua visualizacao.

O sistema ZSTEP é visto como sendo do tipo 111, na medida em que obriga o utilizador a usar um editor

e uma linguagem proprios do sistema.

O sistema JELIOT

No dmbito do trabalho descrito em [HPST97] foi apresentado um ambiente chamado JELIOT, que per-
mite ao utilizador animar os seus proprios algoritmos bastando, para isso, seleccionar os objectos que
pretende animar. A animacdo &, entdo, gerada automaticamente.

Tradicionalmente, a animacdo era construida inserindo chamadas a primitivas de animacdo ao longo do
codigo. A animacdo no ambiente JELIOT é controlada através de operacOes de tipos de dados, nao
havendo codigo adicional.

O codigo Java fica sujeito a uma pré-compilag@o que consiste em extrair variaveis do algoritmo que
poderdo ser animadas e formar uma lista estruturada. O gerador de cddigo substitui as operacBes por
chamadas a métodos que, por sua vez, sdo vistos pelo animador como chamadas de animagdo. Depois
da pré-compilagdo o applet Java & compilado normalmente.

A interface usada neste ambiente permite que o utilizador defina a aparéncia visual da animacdo. Cada
animagdo é composta por varios actores. Cada actor & uma entidade gréfica, com atributos visuais
(tamanho, cor, localizagd@o), que representa um objecto de informacao e, como tal, tem um papel a de-

sempenhar na animacdo. Assim, cabe ao utilizador definir a aparéncia de cada actor. O director faz a
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gestdo dos varios estados de animac¢do. Um estado pode ter varios actores (entidades) e um actor pode
estar em varios estados nos quais se pode apresentar de forma diferente.

A representacdo visual de uma variavel € um objecto que contem o valor da variavel e sera etiquetado com
0 nome dessa variavel. A aparéncia das variaveis pode ser seleccionada a partir de algumas visualiza¢des
pré-definidas. As operacBes fazem mover esses objectos e mostram os respectivos operadores. Um ob-
jecto torna-se auto-animado quando é substituido por uma instancia de uma classe de animagdo. Existem
dois tipos de classes de animagdo: umas que se relacionam com 0s actores e outras que se relacionam
com os seus papeis. Por exemplo, uma variavel podera ser uma instancia da classe papel que, por sua
vez, inclui métodos visuais que criam instancias de classes actor.

O director manda pedidos de animacdo aos seus actores. O animador inclui os estados de animacdo do
director, a comunicacdo entre estes e a interface para o utilizador. O animador anima uma determinada
operacdo enquanto o applet de animacéo fica bloqueado e depois devolve-lhe o controlo.

Este sistema de animagdo permite programar animacdes de programas textuais sem alterar o programa,
no entanto, obriga a usar tipos de dados especiais (0 que implica uma pré-compilacdo). O sistema pro-
posto nesta tese nao implica qualquer tipo de pré-compilagdo; também nao requer a alteracdo do codigo

fonte.

O sistema JCAT

O artigo [BNR97] fala-nos de um sistema interactivo de animacéo de algoritmos e foca a comunicacéo
entre professores e alunos explorando o modelo cliente/servidor. O sistema apresentado baseia-se no
modelo BALSA sendo alguns pontos estratégicos do algoritmo anotados com chamadas a procedimentos
criando os chamados eventos interessantes.

Cada vista responde a cada evento desenhando as imagens apropriadas. Assim, preparar uma pagina de

textbook JCAT consiste:

definir os eventos interessantes (usando uma interface em Java)

implementar o algoritmo e anota-lo (applet com métodos de implementacgdo)

implementar uma ou mais vistas (applet com métodos de desenho)

criar paginas web que usem o algoritmo e as vistas
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Este sistema obriga a que o codigo fonte seja alterado para que o programa possa ser animado. Neste
caso, a animacao é programada textualmente (através de anota¢des), associando a cada anotacdo dese-
nhos e imagens que se julguem necessarias.

A figura 2.12, ja apresentada, & um exemplo de uma animagdo criada por este sistema.

O ambiente LEONARDO

O sistema LEONARDO[DFO01b] € um ambiente integrado para desenvolvimento e animacgdo de progra-
mas em C. Foi criado especificamente para: suportar a aprendizagem da linguagem C; efectuar debug
visual de programas C; criar animacdes de algoritmos num estilo declarativo.

O sistema permite editar, compilar e executar programas em C. E também possivel inverter, a qual-
guer momento, a execucdo do programa. Os programas podem ser animados anotando o cédigo C com
declaragBes especiais, escritas numa linguagem simples, chamada ALPHA, pertencente ao paradigma
légico.

As animacdes apos terem sido geradas e quando estdo a ser apresentadas ndao permitem qualquer tipo de
intervencdo do utilizador. Foi nesta perspectiva que foi incluido um exemplo destas animagdes na sec¢do

2.5.2 deste mesmo capitulo.

O sistema ZAL

Em [OPMS98] é descrito um trabalho cujo objectivo é facilitar o processo de validagdo do programador,
animando especificacBes Z. Esse objectivo é conseguido usando um editor TranZit que também verifica
0s tipos e a sintaxe da linguagem na construcdo de especificacdes Z; um motor de transformacao que gera
a representacdo executavel da especificacdo Z para animagdo no formato Lisp extendido; o sistema ZAL,
gue & um ambiente de animacdo baseado em Lisp, produz o mecanismo de execugdo da animagao; e, por
ltimo, um sistema de visualizagcdo chamado ViZ que permite a compreensao, clarificagdo e validagdo da
especificagcdo formal executavel, permite ao utilizador escolher a representacdo apropriada para cada ob-
jecto e criar animagdes estaticas e dindmicas desses objectos de uma forma interactiva e iterativa e produz
um modelo de visualizacdo genérico que captura 0 comportamento dinamico e estatico da especificagdo
ZAL.

O sistema ZAL executa animacdes com base na especificacdo executavel que lhe é passada e permite aos

programadores interactuar com essas animacgdes com o objectivo de demonstrar as varias propriedades
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da especificacdo original.

O Sistema SICAS

O sistema SICAS [GMO00] é um ambiente que possibilita, essencialmente, dois tipos de cenarios: edi¢do/
resolucdo do problema e execugdo/simulacdo de problemas previamente construidos. No primeiro, 0
utilizador pode construir algoritmos através de representagdes visuais — fluxograma — recorrendo a
simbologia grafica que representa as principais estruturas necessarias a construcdo de um algoritmo. No
segundo modo, o utilizador pode simular/animar a execucdo das resolucdes construidas, analisando com
o detalhe e ritmo desejado as varias fases e entidades no problema em causa.

Este sistema pertence ao tipo Il porque usa uma linguagem especifica, propria do sistema, através de

um editor grafico e usa essa representacdo para criar simula¢des de comportamentos.

Sistema de criacdo de animacdes em Java

Existem outras animacdes interessantes em [Rod96]. Estas animagdes pretendem explicar o funciona-
mento de algoritmos conhecidos e foram desenvolvidas no projecto JAWAA. Um exemplo pode ser visto
nas figuras 2.14 e 2.15, que mostram de forma elucidativa o funcionamento de um parser. Para uma
determinada gramatica fixa & mostrada a tabela de parsing e a string (também fixa) que esta a ser recon-
hecida.

Uma vez feita a animacao utiliza-se sempre os mesmos exemplos e o utilizador apenas controla a veloci-
dade de execucdo.

Estes exemplos s@o faceis de usar e (teis para quem pretende explicar os algoritmos subjacentes. E-
xemplos como este (do parser) podem ser programados através de uma interface, na qual os utilizadores
descrevem as animagdes numa linguagem muito simples. O sistema JAWAA produz, a partir desse
codigo, um applet Java que implementa os efeitos visuais pretendidos. A titulo de exemplo, apresenta-se

no apéndice H, o codigo relativo a um algoritmo de travessia Depth First.
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LR(1) Parser:
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S-=b String:

Grarnmar:

aabbh

n
Current State: 0

Farse Tahle: Bigele
a |h |§ g

0(s2 |s3 1

1 ace

2|52 |s3 4

3 12 |12

4 58

5 |

Stanl Stopl Fausze | Stepl

K | i
LR(1) Parser:
Grammar.  5-=asSh
S-=h String: aabhh
o
Current State: 2
Parse Tahle: Stack: 5
a b |§ S El
0 sz |53 1 2
El
1 ace il
2|82 |s3 4
3 r2 |r2
4 s5
5 |
Stopl Fausze |
| | 0|

Figura 2.14: Parser LR(1)
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LR(1) Parser:
Grammar.  S-=aSh
S-=h String: aabhh
o
Current State: 1
Parze Tahle: Stack: |
a |b |§ & 5
0|s2 |s3 1 o
1 acc
i |
2 =2 a3 3 String Acce pted!
3 12 |12
4 58
5 [

{5t | Stopl Pausel

[1] [ i

Figura 2.15: Parser LR(1) (continuacdo)

255 Tipo IV

O sistema Alma surge para preencher este espaco, visto ser um sistema multi-algoritmo e multi-lin-
guagem. Este sistema ndo altera o codigo fonte e gera automaticamente a animacdo com base na

representacdo interna dos programas.

2.6 Animacdo em Geradores de Compiladores

Estes sistemas caracterizam-se por serem destinados essencialmente a construgdo de compiladores in-
tegrados em ambientes de programacdo mas, por recorrerem a descricdo formal de linguagens e a
representacdo interna de programas, geram algumas visualizagBes sobre o processo de geracdo do com-

pilador ou permitem a definicdo de processos de animagao.

2.6.1 Osistema LRC

LRC ([Sar99],[KS98]) & um sistema de construgcdo de ambientes de programagao, sendo essa constru¢ao
baseada na especificacdo formal da linguagem na qual se pretende programar. A especificacdo léxica,

sintactica e semantica da linguagem é feita através de gramaticas de atributos de ordem superior.
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Este sistema aceita como entrada uma gramatica de atributos e gera calculadores de atributos puramente
funcionais em C e em Haskell.

A arquitectura do sistema LRC & constituida por trés partes: processador de gramaticas de atributos de
ordem superior; um gerador de funcdes de visita; e um sistema de runtime que contem um calculador
incremental e um visualizador. O processador gera, a partir de uma gramatica de atributos de ordem
superior, especificagBes para os geradores Iéxico e sintactico, um conjunto de fungBes para o calculador
de atributos de analise semantica e uma descri¢cdo abstracta da gramatica de atributos. Esta descricdo
abstracta é feita numa linguagem intermédia, independente da linguagem de entrada.

O gerador de funcBes de visita & o back-end do sistema que processa a gramatica de atributos abstracta e
gera calculadores de atributos puramente funcionais.

O sistema de runtime efectua calculo incremental e constroi as visualizagdes. As ferramentas geradas
pelo sistema contém interfaces graficas avancadas. Estas interfaces sao descritas dentro do formalis-
mo das gramaticas de atributos. Durante o célculo de atributos, um dos atributos a ser sintetizado é a
descricdo abstracta da interface. O visualizador também & incremental: quando a arvore de sintaxe sofre
uma alteragdo, a interface & novamente calculada e o visualizador actualiza as partes alteradas.

Na medida em que o sistema LRC permite especificar ambientes de programagdo para uma dada lin-
guagem, tem acesso a parte semantica e ao calculo de atributos efectuado durante a execucdo de um
programa. Permite também especificar o layout, ou seja, o formato em que sdo apresentados o0s resulta-
dos.

Este sistema permite, entdo, com relativa facilidade, aceder a valores intermédios das variaveis de um
programa e apresenta-los de forma elucidativa (por exemplo, sob a forma de animacao do programa). A
animacdo pode ser construida anotando a gramatica abstracta com fungGes de desenho. Nessas situagdes,
o0 sistema LRC pode ser visto como um sistema de animagdo do tipo IV (multi-algoritmo e multi-
linguagem), no entanto, o sistema ndo esta vocacionado para a construcdo de animagdes de programas e

podera ndo ser facil gerar animagdes de programas mais complexos.

2.6.2 Osistema CENTAUR

O sistema CENTAUR [Ber91] foi criado para desenvolvimento de ambientes de programac&o. A cons-
trucdo desses ambientes baseia-se na descricdo formal axiomatica (l6gica natural) das linguagens de

programacdo para as quais 0s ambientes vao ser gerados. As descri¢@es formais focam aspectos sintac-
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ticos, como gramaticas independentes de contexto e descri¢cdes de layout’s, e aspectos seméanticos como
disciplina de tipos e semantica operacional ou traducdo para outras linguagens.

Os autores apresentam ainda o conceito de subject tracking que permite associar a execugdo a posicdes
do programa. Cada instrucdo aparece associada a uma posicdo e define uma ocorréncia.

As manipulagBes formais que integram computacOes de ocorréncias sao sistematicas e automatizadas.
Os autores acreditam que esta técnica podera ser usada para animar programas ou para colocar break-

points no interpretador gerado a partir destas especificacGes formais.

2.6.3 O ambiente SmartTools

SmartTools [AP02] permite o desenvolvimento rapido de ambientes de programacdo: produz um editor
estruturado e ferramentas de visualizacdo. Este sistema & um sucessor do Centaur, usa 0S mesmaos con-
ceitos basicos como a especificacdo baseada na arvore de sintaxe abstracta.

De um formalismo AST (Abstract Syntax Tree) que descreve uma dada linguagem, SmartTools gera
automaticamente um editor estruturado para essa linguagem. Assim, o utilizador pode editar qual-
quer ficheiro nessa linguagem usando esse editor e dispde também de algumas ferramentas genéricas
de visualizagdo.

A especificacdo do utilizador ndo tem que seguir a sintaxe AST do SmartTools. Em alternativa, a
especificacdo pode ser feita através de DTD’s, seguindo a norma XML, porque 0 SmartTools inclui um
conversor DTD/AST. Para além do editor, poderdo ser gerados um parser e um pretty-printer. Para tal,
o utilizador deve indicar mais informac&o sobre atributos extra que sd8o necessarios.

Para 0 SmartTools, cada arvore de sintaxe abstracta representa um documento a partir do qual se pode
construir e mapear uma ou mais vistas. Por exemplo, para um texto pode ser produzido um texto for-
matado (pelo pretty-printer) ou uma representacdo grafica da arvore ou informacgdo sobre algum nodo
seleccionado. Para tal, sdo usadas regras de transformacdo (da arvore) definidas na linguagem Xpp.
Cada regra € um par que faz corresponder a cada padrdo (nodo com restricdes aos seus filhos ou seus
atributos) o codigo da formatacdo desejada. O utilizador deve entdo definir na notacdo Xpp as fungbes
correspondentes aos operadores da sua linguagem. Neste sentido, se o utilizador associar fun¢des de
desenho, podera criar visualizagBes de programas escritos nessa linguagem.

O SmartTools pode também gerar ferramentas semanticas (para transformacao dos textos fonte), mas a

custa de visitor patterns que deverdo ser instanciados pelo utilizador.
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Na implementacdo do SmartTools foi usado o Java Swing API, o que permitiu obter uma interface

grafica de boa qualidade e de facil de configuracao.

2.6.4 Osistema LISA

O sistema LISA & uma ferramenta de implementacdo automatica de linguagens. Esta ferramenta [MLAZ00]
produz compiladores e interpretadores em Java, a partir de uma especificacdo formal da linguagem. O
ambiente gerado inclui um editor, um compilador/interpretador e outras ferramentas graficas. Este am-
biente integrado permite especificar e gerar analisadores, compilar e executar os programas fonte.

Na analise léxica e sintactica sao usadas expressdes regulares e a notacdo BNF, respectivamente. A
semantica da linguagem & definida através de gramatica de atributos com possibilidade de recorrer a
heranca multipla, o que permite definir uma linguagem de forma incremental ou reutilizar especificagdes
de outras linguagens. Os analisadores sintactico e semantico podem ser de varios tipos: LL, SLR, LALR
e LR (os sintacticos) e tree-walk, parallel, L-attribute e Katayama (os semanticos).

A construcdo deste novo sistema de geracdo de compiladores justifica-se pela tentativa de melhorar a
implementacdo desses compiladores usando técnicas de desenvolvimento incremental, visualizagdo de
analises (léxica, sintactica e semantica) e aumento da portabilidade. O sistema LISA foi desenvolvido
usando tecnologia orientada aos objectos(Java) e corre em MS Windows. Os utilizadores do compi-
lador gerado tém a possibilidade de visualizar o trabalho dos analisadores Iéxico, sintactico e semantico,
através dos autdmatos de estados finitos, diagramas de sintaxe e diagramas semanticos.

O sistema constroi automaticamente visualizagBes de estruturas de dados (estruturas internas do com-
pilador gerado) e uma animacdo do processo de calculo dos atributos. No entanto, a animagdo e as
visualizacGes baseiam-se na meta-linguagem usada para especificar as gramaticas sendo, portanto, de-
pendentes dessa linguagem. Assim, relativamente a construcado destas animacges o sistema pode apenas

ser comparado com os sistemas de animagdo do tipo Il (multi-programa mas mono-linguagem).

2.7 Analise dos sistemas de animacao do Tipo 11

Em 1997, Stasko propds uma grelha para classificagdo/comparacdo de sistemas de animagdo. Natu-
ralmente surgiu a preocupacdo de a relacionar com o sistema de classificagdo aqui proposto (que foi
apresentado em 2.4 e usado em 2.5 e 2.6). Concluiu-se entdo que ndo sdo alternativos mas comple-

mentares, embora a de Stasko seja de aplicacdo mais reduzida.
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Para completar este estudo e ilustrar a conclus&o referida, os sistemas de animagéo classificados como
sendo do tipo Il (ver subseccdo 2.5.4), foram sujeitos a uma classificacdo de acordo com os critérios

estabelecidos por J. Stasko em [SDBP97].

2.7.1 Parametros de analise

Foram definidos, por Stasko, seis pardmetros principais que deverdo ser usados na classificacdo de um

sistema de visualiza¢do de software:

e area de abrangéncia (scope);

conteldo;

forma;

método;

interaccao;

aplicabilidade.

Quanto a area de abrangéncia e em termos gerais, & necessario verificar qual o hardware e qual sistema
operativo necessarios; qual a linguagem fonte a utilizar; se o sistema pode ou nao visualizar aspectos
concorrentes; se existem restricdes quanto aos programas a serem visualizados; se o sistema tem ou nao
algum tipo de programa o qual é especialista em visualizar. Em termos de espectro de visualizag@o, o

sistema podera abranger variados aspectos e perspectivas dos programas fonte.

Quanto ao contetdo e a nivel de programa, poderdo ser visualizados cdigo ou dados. Quanto ao

codigo podera ser avaliado até que ponto sdo visualizadas as instrugdes do programa; e se & ou nao Vi-
sualizado o fluxo de controlo; quais os tipos de visualizagd@o de codigo disponiveis : codigo fonte pretty
printed; diagramas estruturados; arvore de chamadas a subprogramas. Quanto a visualizacdo de dados
deve ser verificado o grau de detalhe da visualizagdo das estruturas, e do fluxo de dados; qual o tipo
de visualizagcdo usado: desenho das estruturas mostrando os seus contedos; ou diagramas de fluxo de
dados.

Quanto ao contetido e a nivel de algoritmo, podem ser visualizados dados ou instrucdes (fluxo de dados
ou fluxo de controlo respectivamente). Quanto ao conteldo e a nivel de fidelidade & necessario verificar

se as visualizag®es mostram o comportamento completo da maquina virtual subjacente. Ainda quanto ao
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contelido mas relativamente ao momento de recolha de dados, alguns sistemas ndo conseguem obter
visualizacGes com dados actualizados porque ndo tém acesso a esses valores em tempo de execucao.
E necessario definir o critério de controlo temporal entre o programa e a respectiva visualizagdo. A
visualizagcdo é produzida a partir de dados guardados durante uma execugdo prévia ou & produzida a
medida que o programa & executado. Se a visualizacdo & baseada em informagdo recolhida num deter-
minado ponto de execugdo e & gerada uma visualizagcdo estatica entdo o mapping é static to static. Se
a visualizac@o € animada, o mapping é static to dynamic (ndo ha exemplos). Se a visualiza¢do recolhe
informacdo ao longo da execucdo e produz uma visualizagdo (nica entdo & dynamic to static. Se a
visualizagdo produzida & animada entdo o mapping & dynamic to dynamic.

Quanto a forma das visualiza¢Bes geradas, pode ser avaliado o estilo da apresentag@o: o vocabulario

grafico (cor, dimensdes); a animacao e o som. Pode também ser avaliada a granularidade, ou seja, se
as visualizagBes sdo mais ou menos detalhadas ou se se pode ocultar as partes menos importantes. O
sistema pode ou ndo permitir a sincronizacdo de programas (usada, por exemplo, para comparar a ve-
locidade de dois programas) e pode ou ndo permitir vifies multiplas de dados e codigo, ou seja, visdes
simultaneas de diversas informagdes sobre o programa.

Quanto ao método utilizado para gerar as visualizagdes, pode-se avaliar o estilo de especificagio da

visualizacdo e a técnica de conexao. O estilo de especificacdo pode ser feito @ mdo (criar os dese-
nhos das visualizacBes de raiz usando uma determinada linguagem de programacdo) ou com base em
bibliotecas de visualizagBes de forma mais ou menos automatica. Pode ser avaliada a qualidade de uma
visualizacao automatica para medir a inteliggncia do sistema. Pode também ser medido o grau de con-
trolo que o utilizador tem sobre a visualizacdo. Quanto a €cnica de conexao, alguns sistemas recorrem

a: adicionar instrucBes de visualizagdo; a anotagdo automatica; a adicionar primitivas de exploracdo as
estruturas de dados sem que o codigo fonte seja alterado; ou a usar um dispositivo que osculta o barra-
mento e mostra um relatério vivo dos comandos que estdo a ser executados. Ndo sendo, nestes casos, a
geracdo da visualizacdo totalmente automatica ird ser necessario mais ou menos quantidade de conhe-
cimento do codigo do programa. Podera também ser avaliado o quanto emparelhado esta o sistema de
visualizacdo com o codigo. Alguns sistemas requerem que 0 programa a ser visualizado seja escrito no
ambiente do proéprio sistema.

Quanto a interaccdo de um sistema de visualizagdo, pode ser avaliado o estilo de interac@o, ou seja,

gue método usa o utilizador para dar instrucdes ao sistema (botdes, menus, instrucdes de linha de co-

mando); e também a navegacao, ou seja, até que ponto, o sistema suporta a navegacao pela visualizacao.
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E um aspecto importante para programas muito grandes e a navegacao deve ser conseguida com base na
mudanca de resolucdo, escala, compressao, selec¢do e abstraccdo. A navegacdo deve permitir suprimir
detalhes e controlar aspectos temporais (direccdo reversivel, velocidade de execugdo). O sistema deve
ser também avaliado quanto a facilidade de scripting, ou seja, facilidade de guardar um conjunto de
interaccOes sobre uma visualiza¢do (para o caso de demonstragoes).

Quanto a situacdes de aplicacao, deve ser visto qual o objectivo do sistema (ser usado em salas de aula
ou em demonstracBes de algoritmos complexos ou em processos de debugging). O sistema deve ser ava-
liado pela forma como comunica a informacao ao utilizador. Deve também ser verificada a adequago
do sistema, ou seja, deve ser avaliada a rapidez com que as metaforas visuais inspiram a compreensdo
e 0 entendimento dos programas. Deve também ser feita uma avaliagdo empirica do sistema e deve
também ser avaliado 0 seu uso, ou seja, o periodo de tempo que esta em uso quer a nivel da educacdo
quer ao nivel da ind(stria.

Relativamente a area de abrangéncia, a maior parte dos sistemas trabalham apenas com pequenos pro-
gramas e programas escritos em linguagens especificas, portanto a area de abrangéncia limita-se a uma
determinada linguagem.

Quanto ao conteido dos sistemas varia entre programas e algoritmos. Normalmente, os alunos deverdo
usar sistemas de visualizacdo de algoritmos para ndo se preocuparem com detalhes de implementacgao.
No entanto, para programadores seria desejavel um sistema que permitisse transic@es faceis entre pro-
grama e algoritmo. Pouco trabalho tem sido feito para ser possivel mostrar o fluxo de controlo e o fluxo
de dados em run-time.

Quanto a forma das visualizagdes geradas, Stasko é de opinido que deveria ser mais usada a cor, o som,
e 0s output’s multi-dimensionais. E necessario explorar o aspecto da granularidade para ultrapassar
problemas de escalonamento e embora ja tenham sido usadas visdes maltiplas, & necessario melhorar as
interfaces que as controlam.

Quanto ao métodos de especificacdo a tendéncia é para ser cada vez mais automatizados e nao devem re-
querer que o programador tenha que entender o codigo do programa para poder produzir a visualizagao.
Os novos sistemas deverdo permitir navegacdo avancada pelos grandes programas e era desejavel que se
criassem proto6tipos que usem tecnologias virtuais de navegacdo. Deverdo também ser incluidas algumas

facilidades de scripting e deverdo ser feitas mais avaliagcdes sobre a aplicabilidade dos sistemas.
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2.7.2 Estudo comparativo dos sistemas de animacao do tipo I11 e do sistema proposto

Os sistemas de animacdo do tipo 1l que vao ser avaliados serdo : VIP, JELIOT, JCAT, ZSTEP, LENS.

Por @ltimo, sera classificado o resultado de implementar o sistema Alma, proposto nesta tese.

NoME AREA DE ABRANGENCIA
TERMOS GERAIS

SO Linguagem | Aplicacéo
VIP MS-DOS Pseudo-Pascal | peq progs
JELIOT XWindows Java progs java
JCAT Windows Java progs java
ZSTEP Macintosh Pseudo_Lisp | peq progs
LENS Unix/XWin C progs C
ALMA || Windows/Linux qq qq prog

Tabela 2.2: Classificagdo de alguns sistemas de animagdo quanto a area de abrangéncia

Para os sistemas em estudo, a tabela 2.2 indica os sistemas operativos que 0s suportam, a linguagem

fonte a utilizar (no caso do Alma pretende-se que seja uma qualquer) e o tipo de programas a que se

aplicam.
NoMmE COoNTEUDO
PROGRAMA ALGORITMO Fidelidade | Momento de recolha
Codigo | Dados | InstrucBes | Dados

VIP nao sim nao nao boa simultaneo
JELIOT nao sim nao ndo boa simulténeo
JCAT nao sim ndo nao boa simulténeo
ZSTEP sim sim nao nao boa simultaneo
LENS nao sim nao nao razoavel simultaneo
ALMA sim sim sim sim boa simulténeo

Tabela 2.3: Classificagdo de alguns sistemas de animagdo quanto ao conte(ido das visualizages

Relativamente ao conte(ido das visualizagBes & necessario esclarecer algumas nog¢des. Visualizagdo de

programas é diferente de visualizagdo de algoritmos: visualizar um algoritmo & obter uma representag¢do
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mais abstracta e mais alto nivel de um conjunto de operagdes; visualizar codigo de um programa é
aprender algo sobre uma determinada implementacdo do algoritmo. Alguns sistemas sdo suficiente-
mente flexiveis para gerar os dois tipos de visualizagdo.

Os sistemas em estudo sdo dependentes da linguagem fonte (excepto o sistema Alma) e a visualizagdo
gerada esta inteiramente relacionada com cada uma das instru¢cdes do programa fonte. Pretende-se, no
sistema Alma, ndo s6 permitir o uso de linguagens fonte mais algoritmicas mas também associar dese-
nhos mais abstractos aos conceitos envolvidos nesses algoritmos.

Quer a visualizagdo de programas quer a de algoritmos divide-se ainda em visualizar co6digo ou dados. A
visualizacdo de codigo pode ser feita através da apresentagdo do codigo fonte pretty-printed, diagramas
estruturais, arvores de invocacdo, etc. Neste sentido nenhum dos sistemas em estudo tem por objectivo
produzir este tipo de animacdes (visualizacdo explicita do codigo fonte) embora o sistema ZStep pro-
duza um historial das instrucfes executadas. Normalmente, é apenas gerada a visualizacdo de dados e a
alteracdo dos seus valores ao longo da execucdo das instrugdes do programa. Isto faz com que de uma
forma mais ou menos perceptivel as instru¢des do programa sejam também facilmente identificadas no
decorrer da animacdo. No caso do sistema Alma ha uma representacao visual do cédigo do programa e
de cada uma das variaveis envolvidas (e seus valores) em cada instrugao.

Os sistemas com propositos pedagobgicos tém alguma tendéncia a ignorar aspectos mais detalhados do
programa para que a explicacdo visual gerada ndo se torne demasiado complexa. Assim, a animacao
perde alguma fidelidade ao programa fonte e completude.

Todos os sistemas em estudo geram animagdes em run-time, portanto, 0 momento de recolha coincide
com o momento de geracdo da animacdo. Uma animacdo gerada em compile-time nunca poderia ter

acesso as diversas instancias das variaveis ao longo do programa.

Relativamente a forma da visualizacdo foram avaliados pardmetros relativos: ao estilo (textual, visual
ou ambos);ao detalhe da visualizagdo; ao facto de permitir a visualizacdo de parte do programa ou

visualizac@es maltiplas e sincronizadas de estruturas de dados.

Relativamente ao método usado para construir as animagdes foi verificado o tipo de especificacdo usada,
a qualidade da geracdo automatica de visualiza¢des (inteligéncia) e o grau de controlo do que vai ser
gerado (introducdo de valores para os pardmetros de animagdo). O sistema Alma podera funcionar em
varios modos: num modo mais basico onde o utilizador submete o seu programa e obtém a animacao

sem qualquer indicacdo adicional e um modo onde podera mudar o aspecto da animagao, mudar o nivel
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NOME FORMA
Estilo Detalhe | Partes | Sincronizagdo | Visdes Mltiplas

VIP textual algum nao nao sim
JELIOT visual bastante | ndo sim sim
JCAT visual bastante | sim sim sim
ZSTEP || tex/visual | bastante | sim ndo ndo
LENS visual algum nao nao nao
ALMA visual bastante | sim nao nao

Tabela 2.4: Classificagdo de alguns sistemas de animacao quanto a forma das visualizacdes

NoME METODO
ESTILO DE ESPECIFICACAO
Especificacdo | Inteligéncia | Grau de Controlo

VIP ling. especifica alta nenhum
JELIOT || tipos especiais alta bastante
JCAT anotacdes alta total
ZSTEP ling. especifica alta pouco
LENS assoc. desenhos razoavel total
ALMA ndo se aplica alta variavel

Tabela 2.5: Classificagdo de alguns sistemas de animacdo quanto ao método de especificacdo das

visualizacGes (Estilo de Especifica¢do)

de detalhe ou até mesmo definir nova semantica.

O parametro apresentado na tabela 2.6 avalia o tipo de conexado entre o codigo fonte e a visualizagdo

gerada.

A nivel de interac¢do com o utilizador diversos parametros podem ser considerados: capacidade de ex-
pansao ou supressdo de informacdo; controlo de aspectos temporais da execuc¢do; capacidade de inversdo
da direccdo temporal da visualizacdo; controlo da velocidade de execucdo. Neste caso, apenas foi avali-
ado o estilo de interac¢do indicando o tipo de editor utilizado, a qualidade de navegacao e a existéncia da
técnica de scripting (capacidade de gravar diversos passos de interac¢do para serem usados em futuras

demonstragdes).
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NOME METODO

TECNICA DE CONEXAO

VIP uso de linguagem especifica com visualizagdo pré-definida

JELIOT || anotacdo automatica do codigo (tipos de dados especiais)

JCAT anotacdo do codigo com primitivas de desenho

ZSTEP || uso de linguagem especifica com visualizagdo pré-definida

LENS conexdo manual entre desenhos e instrucdes

ALMA geracdo automatica da visualizacao

Tabela 2.6: Classificacdo de alguns sistemas de animag¢do quanto ao método de especificacao das

visualizac®es (Técnicas de Conexao)

NOME INTERACCAO
Estilo Navegacdo | Scripting

VIP editor est. ndo ndo
JELIOT || editor text/vis alguma ndo
JCAT editor textual | bastante boa n&do
ZSTEP editor textual | muito boa ndo
LENS editor text/vis pouca nao
ALMA editor textual | bastante boa nao

Tabela 2.7: Classificagdo de alguns sistemas de animacao quanto a interac¢do do sistema

Quando um sistema é avaliado em termos de aplicabilidade & necessario identificar a situacdo em que é
usado, se & usado com eficiéncia e se foi alguma vez sujeito a algum tipo de avaliacdo. A tabela 2.8 &

uma tentativa de analise dos sistemas em estudo quanto a estes parametros.

As tabelas de classificacdo aqui apresentadas carecem de uma actualizagdo continua porque surgem
constantemente novas técnicas de especificacdo das visualiza¢Bes, cada sistema tém o seu objectivo es-
pecifico e surgem novos formatos de visualizacdo, novas interfaces, etc. No entanto, hé caracteristicas
que sdo inspeccionadas sempre em todos os sistemas relacionadas com os resultados que produzem:
visdes maltiplas/monoliticas; historia estatica/dindmica; transi¢des continuas/discretas; escolha dos da-

dos de entrada (quantidade e tipo); distingdo entre os varios estados de um algoritmo; distingdo entre a
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NoME SITUAGCOES DE APLICAGAO
Uso Eficiéncia | Avaliacdo

VIP aulas médio sim
JELIOT aulas bom Alguma
JCAT aulas bom Alguma
ZSTEP || prog/aulas bom sim
LENS prog/aulas médio ?
ALMA aulas ? ?

Tabela 2.8: Classificagdo de alguns sistemas de animacéo quanto a situacOes de aplicacédo

actividade actual das restantes (dentro do algoritmo).

Mais recentemente, foram criados sistemas que usam tipos de dados especiais, anotagdo automatica
ou geracdo automatica de animagdes, portanto, seria Util incluir neste tipo de classificacdo parametros
como: grau de automatizacdo da construcdo de visualizag@es; quantidade e tipos de vistas geradas para
um mesmo programa; grau de independéncia entre linguagem fonte e sistema de animacdo; grau de
alteracdo do texto fonte requerido pelo processo de animagao.

Em termos de classificacdes de sistemas de visualizagdo, & de notar a existéncia de uma pagina na web
[Bur01] onde os organizadores das conferéncias sobre linguagens visuais e afins como visualizagio
de software, mantém referéncias aos inimeros trabalhos desta area. As referéncias relativas ao tema
visualizacdo de software surgem classificadas segundo os seguintes parametros: técnica (como é feita a
interac¢do com o utilizador; como é gerado o output, ou seja, como é criada a visualizacd@o); aplicacGes
(onde pode ser aplicado o trabalho ou sistema); eficiéncia da visualizagdo gerada; dominio da visualizagd@o

(o que é visto, tipo de visualizacdo, qual o paradigma abrangido).

2.8 Conclusao sobre o actual estado da arte

Relativamente aos sistemas de animagdo encontrados foram apresentadas as varias técnicas usadas: uso
de bibliotecas de funcdes de visualizagdo; manipulacdo directa da animagdo; anotacdo de algoritmos;
tipos de dados auto-animados; linguagens especificas de animacao; visualizagGes declarativas; anota¢ado
da semantica de programas. Foi também apresentada uma proposta de classificacdo desses sistemas.

Os tipos de sistemas foram identificados de 0 a 4 e foram apresentados varios sistemas em cada um
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desses tipos. Os sistemas do tipo 0, embora ndo sejam sistemas de animacdo, permitem a construgao das
mesmas com objectivo de simular funcionalidades e comportamentos. Foram classificados como sendo
do tipo | todas as animagdes ja criadas para algoritmos especificos e que ndo permitem qualquer tipo
de interac¢do com o utilizador. Sdo exemplo todas as referéncias de [BVV99] onde se faz uma listagem
completa de animac8es que se podem encontrar em paginas da Internet. Essa coleccdo esta dividida
em varios tipos: algoritmos de ordenacdo (Bubble Sort, Merge Sort, Quick Sort, ...); algoritmos sobre
arvores (arvores B, procura binaria em arvores, procura Depth First); algoritmos geométricos (Fecho
Convexao,...); algoritmos de grafos (grafos de matrizes de adjacéncia, procura em grafos, calculo do ca-
minho mais curto, ...); algoritmos paralelos (ordenacdo paralela, Fecho Convexo paralelo); algoritmos
para manuseamento de estruturas de dados (arrays, tabelas de hashing, queues, stacks); outros algoritmos
(Parser LR(1), multiplicag@o de matrizes, jogo do ping pong, torres de Hanoi, ...).

Classifica-se como tipo Il as animacdes que permitem alguma interaccdo. Os sistemas do tipo I per-
mitem a visualiza¢do de programas obrigando a que estes estejam escritos numa determinada linguagem,
e os de tipo 1V sdo sistemas de animacdo multi-algoritmo e multi-linguagem que geram automaticamente
animag0des de um programa a partir do seu texto.

Neste capitulo foram também introduzidos e relacionados alguns sistemas de classificacdo propostos por
outros autores. Foram apresentadas grelhas de comparacdo de alguns dos sistemas ja referidos, usando
um critério proposto por Stasko.

O sistema Alma pretende ser um novo sistema de visualizacdo de programas baseado na representacao
interna dos mesmos. Isto permite evitar qualquer tipo de anotacdo de codigo e permite receber progra-
mas escritos em diversas linguagens. A animacdo sera gerada automaticamente sendo apresentado num
editor visual todos 0s seus passos, permitindo que o utilizador navegue na animagao quantas vezes quiser

e a velocidade que quiser.

72



Capitulo 3

O sistema Alma

Neste capitulo serdo apenas apresentados 0s principios e objectivos subjacentes a concepg¢do do sistema

Alma bem como as suas finalidades, na linha do que foi apresentado em [VH99] e em [VHO0O].

3.1 Apresentacao do sistema

Como ja foi dito, este trabalho de doutoramento tem como objectivo propor uma solugdo para o preenchi-
mento da lacuna detectada no capitulo anterior (revisao sobre o estado da arte): um sistema do tipo IV.
Um sistema de animagdo deste tipo, tal como ai foi mencionado, & um sistema de animacgdo multi-
algoritmo e multi-linguagem que gera automaticamente animacdes dos programas fonte que lhe forem
submetidos. O sistema Alma pretende cumprir esses objectivos: aqui discutem-se os principios, sendo a
Sua arquitectura apresentada nos capitulos seguintes.

O sistema Alma tera que ser capaz de analisar o programa fonte, que se pretende animar —permitindo,
visualizar o fluxo de controlo e/ou dos dados durante uma simulago da sua execucdo. Este sistema
pretende demonstrar que € possivel fazer a animagdo dos algoritmos subjacentes aos programas de uma
forma sistematica, isto &, sem depender nem de um programa (ou classe de programas) especifico, nem
tdo pouco de uma linguagem de programagdo determinada. Para tal, recorre-se a métodos, técnicas e fer-
ramentas tradicionalmente usadas para reconhecer, representar e manipular o significado dos programas,

no contexto do desenvolvimento formal e automatico de compiladores.

O sistema Alma, tal como todos os sistemas de animagdo de programas, tem como objectivo facilitar a

compreensdo do programa e do algoritmo subjacente. Para um iniciante na programacdo, um sistema
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deste tipo ajuda a perceber as tarefas executadas e as alteracdes que provocam nos valores das variaveis;
detectar erros; verificar se 0 programa cumpre 0s objectivos para que foi feito.

O sistema Alma quando aplicado a uma linguagem de dominio especifico produz um conjunto de
visualizagBes (animacdo) que descrevem comportamentos nas mais diversas areas de aplicagdo (sem
ser forcosamente algo relacionado com operac®es, operandos, instru¢cdes ou outros conceitos relaciona-
dos com as linguagens de programacdo). Mesmo que a linguagem fonte seja uma linguagem s6 de
especificacdo, mais declarativa, a sua visualizagdao (embora estatica) tem também utilidade.

A representacdo visual produzida contem informacdo sobre instrucdes e dados. O utilizador tem a
percepc¢ao do evoluir da execugdo do programa (desenho das instrugdes do programa) e das alteracdes
dos valores das variaveis (desenho de cada variavel incorporado no desenho da instrugdo). Este resul-
tado ndo tem o0 mesmo objectivo dos resultados produzidos por um debugger: ndo se pretende corrigir
erros mas apenas obter uma visao diferente do programa fonte. Naturalmente, fara mais sentido usar um
sistema de animac¢do como o Alma em pequenos programas onde o intuito & apenas explicar conceitos
envolvidos na linguagem fonte que o utilizador pretende estudar.

O sistema Alma, para aléem de poder ser aplicado ao ensino da programacdo, pode também ser (til a
outras matérias que recorrem a programas de computador, como é o caso da matematica. Por exemplo, a
visualizacdo de um programa em Fortran para calculo de uma série de Fourrier podera ajudar a entender
ndo o programa em si mas calculo efectuado.

O texto fonte de um sistema da animacgdo podera, como ja foi dito, representar conceitos muito diver-
sos, desde um simples programa em Pascal para calcular uma expressdo, passando por linguagens mais
declarativas ou até um documento estruturado do qual se pretende também obter uma representacao vi-
sual. Outras aplicagBes poderdo surgir em areas completamente distintas. Por exemplo, se for construida
uma representacdo visual das respostas de escolha maltipla de um teste, essa imagem podera ser com-
parada com a visualizacdo das respostas correctas, para se obter mais facilmente a sua classificacao.
Assim, como aplica¢Bes possiveis do Alma, destacamos: a animag¢do de algoritmos, como apoio ao en-
sino da programacdo e como instrumento da didactica da matematica (onde o principal uso, podera ser na
explicagdo visual dos principios de calculo descritos pelo algoritmo em analise); a analise de respostas,

para apoio a correccdo de provas de avalia¢do; a interpretacdo (visual) de documentos anotados.
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3.2 Principio, evolucéo e objectivos do sistema Alma

A concepcdo do sistema Alma teve como objectivo fazer com que as suas principais caracteristicas fos-
sem: a independéncia relativamente ao programa fonte e a linguagem de programacdo; e a0 mesmo

tempo, um sistema versatil permitindo adapta-lo as necessidades do utilizador.

Quando se pretende visualizar o fluxo de controlo ou de dados podemos considerar que o programa é um
texto e, como tal, é estatico. Assim, a visualizacdo de um programa nao & mais do que uma representag¢ao
visual do codigo. No entanto, a animacao de um programa pretende sobretudo mostrar o comportamento
das variaveis e seus valores, o que é conseguido a custa de varias visualizagdes. Neste sentido, teriamos a
partida duas grandes escolhas: fazé-lo durante a execucdo do codigo (debugging); ou simular a execucado
num outro ambiente.

O executavel do programa, por si s6, em nada ajuda a entender o funcionamento do programa. Por
outro lado, a execugcdo em tempo real de um programa & demasiadamente rapida para haver percepg¢ao
do fluxo de controlo e até da evolucdo dos valores das variaveis. Tal analise s6 € possivel com a ajuda
de um debugger, mas para isso o compilador tem de ser prevenido, de modo a gerar codigo adicional
apropriado.

Face ao exposto, parece ser uma boa solugdo recorrer a simulagdes da semantica dindmica do programa
num ambiente que permita estudar o seu comportamento.

Uma segunda escolha que tem de ser feita de seguida é se se deve, ou ndo, incluir no programa fonte
instrucdes e/ou marcas especiais a indicar que blocos de codigo e que variaveis é que se pretende estudar
durante a animacdo. Em caso de escolha afirmativa, sera necessario definir a linguagem de animacao que
o0 programador deve conhecer para incluir nos seus programas.

Aqui a escolha foi, claramente, pela negativa —nao pretendemos que haja uma linguagem de marcacao
de animacdo extra, pois ndo desejamos que 0s programas a animar tenham de ser previamente alterados.
Tal decisdo implica que o ambiente de animacdo tenha capacidade para: analisar o programa fonte —
identificando o seu fluxo de controlo e as suas variaveis; permitir ao programador controlar, na hora da
animac&o, os blocos e variaveis a estudar.

A implementacdo de um pequeno prot6tipo para animar um programa Java (programa que inspecciona
de x em x tempo os valores de um array e actualiza o desenho, demonstrou que existe, em certas lingua-
gens, uma grande dificuldade em aceder a certos tipos de informacgdes sobre o programa fonte sem que

este seja modificado. Conclui-se no entanto, que um sistema que obtenha acesso a nomes e enderecos
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de variaveis (tabela de identificadores) e a certas informag@es sobre controlo de fluxo de um programa
(diagramas de fluxo de dados e de controlo), usando métodos mais alto nivel (analise Iéxica, sintactica e
semantica), conseguira animar programas escritos em diferentes linguagens desde que conheca a respec-
tiva gramatica.

Optou-se, assim e no dominio da animacdo de linguagens textuais, por uma solu¢do mais genérica, des-

crita nas secgdes seguintes.

Em conclusdo, o sistema Alma tem por objectivo animar programas criando visualiza¢des de simula¢des
desses programas. Visualizar um programa é distinto de visualizar uma simulacdo de execugdo desse
programa. Visualizar um programa pode ser simplesmente uma tradugcdo do programa textual para um
programa visual. Visualizar uma simulacdo da execuc¢do de um programa significa mostrar as operacoes
que vao sendo efectuadas e que influéncia tém nos valores das variaveis.

Visualizar uma simulacdo da execucdo de um programa nao se faz através de um s6 desenho (uma
representacdo visual) mas de uma sequéncia de desenhos que vao mostrando a evolucdo de instrugdes e
variaveis. A isso chamamos animacao.

Com a construcdo do sistema Alma pretende-se, entdo, cumprir 0s seguintes requisitos:

construir um ambiente integrado e facil de usar

evitar a necessidade de alterar o codigo fonte

permitir a seleccdo de diferentes vistas do mesmo programa

criar um sistema o0 mais genérico possivel de maneira a ser usado por varias linguagens fonte

3.3 O caracter genérico do sistema

Como tem vindo a ser dito, a filosofia de constru¢@o que escolhemos para o sistema Alma permite que
ele seja adaptavel a diferentes linguagens de programacao e até a diferentes familias de textos-fonte. A
cada texto de entrada corresponde uma gramatica que devera ser conhecida pelo sistema. O sistema, a
partir do momento que consiga reconhecer as frases da linguagem definida por essa gramatica, consegue
construir uma representacdo interna de cada texto disponibilizando as informagdes necessarias sobre o
contetdo dos programas para proceder a sua animagdo. Na figura 3.1 fica visivel a entrada e a saida do

sistema de animacao que se pretende conceber: tendo como entrada programas escritos em varias lin-
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FE n°1
prog11
anim11
—
progl2— N
Sistema de animagéo —
anim12
FE n°2 multi-algoritmo
multi-linguagem Y
prog21—| \ J
anim21
-

Figura 3.1: Concepc¢do do Sistema Alma

guagens (eventualmente pertencentes a paradigmas diferentes), gera a respectiva animagao. Esta parte de
adaptacdo do Alma a diferentes situa¢es, embora ndo seja tarefa a ser executada pelo utilizador final, &
um trabalho que pode ser realizado sistematica e facilmente pelo implementador (se este for especialista
em desenvolver processadores de linguagens). Utiliza-se o mesmo back-end, ou seja, a animagdo é ge-
rada sempre da mesma forma independentemente da linguagem, o qual trabalha sempre sobre a mesma
representacdo interna (que tera de ser produzida pelos diferentes front-end).

A generalidade do sistema opde-se a expressividade do mesmo, ou seja, se usarmos 0 mesmo tipo de
visualizagBes em diferentes linguagens, para tentar preservar a generalidade do sistema, perderemos em
expressividade se ndo estivermos a utilizar a visualizagdo adequada.

As interfaces do sistema devem permitir que o utilizador interactue facilmente com o sistema fornecendo
entre outras ferramentas um editor de texto. Ora a gramatica que se define para gerar o reconhecedor
(que constitui o front-end) pode ser, igualmente, usada para gerar um Editor estruturado Dirigido pela
Sintaxe. Assim, a interacgdo com o animador é francamente melhorada, ndo s6 em funcionalidade, como
também em facilidade de utilizag&o.

O sistema devera permitir também escolher alguns tipos de visualizacdes a obter. O tipo de visualizagdo

depende do objectivo que se pretende atingir ao fazer a analise de um programa. Sabendo que um pro-
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grama tem sempre subjacente determinadas estruturas, as visualiza¢@es irdo basear-se em representacdes
visuais das estruturas de dados e do controlo de fluxo do programa, que de alguma forma contribuirdo

para o objectivo da analise que se quer efectuar.

3.4 Finalidades do Sistema

Tal como ja foi abordado na sec¢do 3.1 deste capitulo, pode-se considerar como possiveis aplicacBes do

sistema Alma as seguintes:
e ensino da programacao através da analise de programas / algoritmos,

e ensino da matematica através da visualizacdo detalhada do algoritmo de célculo contido no pro-

grama,
e analise de documentos, vendo um documento como sendo um programa escrito segundo um DTD

e analise de respostas a problemas, visualizando a solucdo gerada pelos programadores a serem

avaliados.

A finalidade do sistema proposto é analisar um texto de entrada (que podera ser um programa classico,
um algoritmo, um documento, etc.) e extrair a informagdo considerada importante que, depois de visua-
lizada de uma forma clara e sugestiva, permite entender melhor o significado do texto fonte.

Se texto de entrada for um programa escrito numa linguagem imperativa, a informagao a extrair terd que
permitir compreender o fluxo de controlo e o comportamento das estruturas de dados.

Se, por outro lado, a entrada do sistema consistir nalgum algoritmo (escrito numa qualquer notacdo) que
descreva um determinado tipo de céalculo numérico, podera ser também interpretado como sendo um
programa, escrito em Fortran ou outra linguagem apropriada para o efeito. Neste caso, a informagéo
devera ser visualizada de forma a que o utilizador perceba o algoritmo subjacente ao programa porque
este ird permitir compreender 0s passos necessarios para efectuar o calculo numérico em si.

Se a entrada for um documento marcado, este devera ser encarado também como um programa escrito na
linguagem de anotacdo gerada por um DTD. Neste caso, o sistema também pode reconhecer a estrutura
do documento —de acordo com o seu tipo, definido pelo DTD subjacente a esse documento— e, entao,
mostrar a sua forma. Assim, sera possivel evidenciar determinado tipo de anotac@es, segundo a pretensdo

do utilizador, tal como se faz nos programas relativamente as estruturas de dados; poder-se-a ilustrar os
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locais aonde certas partes do documento sdo referidas e evidenciar relacBes entre determinadas marcas.
Como é evidente apenas é gerada uma visualizacao.

Assim, o sistema podera ndo s ser aplicado em situacBes de visualizagdo de abstracgBes de progra-
mas, mas também em situacdes de verificacdo de textos onde também & necessario efectuar uma analise
profunda a estrutura e ao contedo do texto fonte.

Este & o caso da Gltima aplicacdo, referida acima, em que se antevé a hipbtese de usar o sistema de

animagao para interpretar visualmente resultados produzidos por programas em resposta a problemas.

3.5 Caracteristicas da interface para um sistema deste tipo

Tendo sido projectado o sistema Alma para ser usado como ajuda a tarefas de programacao, a sua inter-
face deve ser de utilizagdo facil e intuitiva. A interac¢do do sistema com o utilizador & um factor impor-
tante a ter em conta na implementacdo deste sistema. Esta sec¢do pretende tecer algumas consideragdes

sobre as caracteristicas das interfaces.

3.5.1 Caracteristicas essenciais das interfaces de um SA

As caracteristicas de uma interface para um sistema de animacao de algoritmos foram largamente dis-
cutidas em [SDBP97]: para construir um sistema deste tipo, que pretende ser facil de usar e rapido de
aprender, o desenho da interface tem uma importancia fundamental. Assim, a construcdo da interface

deve seguir (segundo Stasko) os dez mandamentos da animacdo de algoritmos:

e Ser consistente. Deve haver consisténcia na representacdo e movimento dos objectos, ou seja,
acgOes similares devem ser animadas de forma semelhante. Deve haver consisténcia na utilizacdo
do controlador VCR (janela mais activa que controla o andamento da animagao ao longo do algo-

ritmo).

e Ser interactivo. Um elevado grau de interactividade é necessario para manter o utilizador interes-
sado e aumentar a sua capacidade de entendimento. Os utilizadores devem ser forcados a intervir
cada 45 segundos da animacdo. Adicionalmente, o utilizador deve poder escolher o input e 0s
iniciantes devem ter um input prédefinido. A navegacdo, ao longo da animagdo, passo a passo, é

também de grande ajuda para o utilizador.

e Ser claro e consistente. Os pontos essenciais de cada algoritmo devem ser mostrados claramente e

no instante em que se atravessa cada ponto. O sistema deve ter uma navegacdo hierarquizada: es-
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conder detalhes mais complexos e permitir acedé-los carregando hum bot&o do tipo step into.
Esta técnica permite, em primeiro lugar, a aprendizagem de conceitos fundamentais e depois ex-
pandir para um maior grau de complexidade. O utilizador deve ter sempre a percep¢do de como a
animacdo esta relacionada com o algoritmo e ter sempre presente as posi¢des do algoritmo entre

as quais esta a ser animado o seu funcionamento.

e Ser tolerante com o utilizador. O sistema deve ser generoso e tolerante para com os erros do

utilizador. O sistema deve testar todas as ac¢des, alertando o utilizador para situacdes de erro.

e Adaptar-se ao nivel de conhecimento do utilizador. Deve permitir que o utilizador escolha a ve-

locidade da animagdo. O sistema deve permitir parar a animacdo e recomeca-la no mesmo ponto.

e Melhorar a componente visual da animagdo. Sendo a animac¢do um processo grafico, as visua-
lizagcBes ndo devem ter que ser elas proprias interpretadas. O facto de accOes similares terem

animacoes similares faz com que o utilizador reconhega 0s passos repetitivos mais facilmente.

e Manter o utilizador interessado. Uma animacdo ndo deve apenas captar o interesse inicial do
utilizador mas deve manté-lo atento e interessado durante toda a execu¢do. A animacdo deve
poder ser abortada a qualquer momento (é importante quando o algoritmo ja foi compreendido
mas continua a processar grandes quantidades de informacao) e deve ser possivel a colocagdo de
pontos de paragem ao longo do algoritmo. Devem ser usadas anota¢es de voz e a animacdo deve

usar bons exemplos do mundo real para explicar conceitos teoricos.

e Incluir representac8es simbdlicas e iconicas. O utilizador deve poder ver em paralelo a execugao

do algoritmo como animacao (iconica) e como pseudo-codigo (simbolica).

e Incluir analise de algoritmos. Sempre que apropriado, deve ser incluida a analise ao comporta-
mento do algoritmo. Uma vez que o algoritmo pode correr varias vezes, seria (til para o estudante
ser capaz de observar de que forma diferentes opc¢des afectam a operagdo dos algoritmos. Estas
op¢des poderdo ser os proprios parametros do algoritmo e suas variagdes. As comparagdes Vi-
suais entre diferentes algoritmos similares proporcionam um entendimento mais profundo desses

algoritmos.

e Incluir a historia da execu¢do. Uma animac¢do mantém sempre uma espécie de historial que mostra

porque é que a ac¢do corrente esta a acontecer, baseado-se no comportamento das acgdes passadas.
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3.5.2 Interfaces para insercdo de programas e escolha de visualiza¢tes

Para o sistema Alma seria desejavel a construcdo das seguintes interfaces:

editor para insercdo do texto fonte

janela de visualizacdo da animacao (representacao visual da sequéncia de instrucdes e de conteidos

de variaveis)

janelas para programacao da animagdo incluindo uma janela de visualizacdo da DAST para possivel

escolha dos nodos (partes do programa) a visualizar

janelas para leitura das variaveis

Com excepc¢do do editor, as restantes janelas sdo construidas pela back-end do Alma aquando da sub-
missao de um programa fonte. Para o sistema Alma, numa primeira fase, & usado o editor de texto do
sistema LISA para escrever o programa a animar. O ficheiro do programa fonte entra como argumento
quando o ficheiro java do back-end & interpretado, dando origem a uma nova janela com a animacao.
Numa segunda fase, prevé-se a construcdo de uma janela para introduzir o nome do programa a animar.
Essa janela fara com que surjam outras duas janelas: uma com a arvore gerada pelo front-end e outra
com alguns parametros de animacao que o utilizador podera controlar, nomeadamente: nivel de detalhe
da animacdo (frequéncia de amostragem) e partes do programa a visualizar. Durante esta programacédo
da animacdo, poderdo surgir janela para introducdo de valores de variaveis (instrucdes de leitura).
Numa terceira fase,estd previsto completar a janela de programacdo da animacdo com a facilidade de
criacdo de novas regras de visualizacdo ou de reescrita.

O sistema Alma permite diminuir a frequéncia de amostragem, diminuindo o nimero de passos da
animag&o e consequentemente o seu nivel de detalhe. O utilizador tera acesso a todas as visualiza¢des da
animacdo, pelo que podera tirar partido da animagdo do programa quantas vezes desejar e a velocidade
que pretender e em ambos 0s sentidos de execugdo das instrugdes. No entanto, ndo podera interromper
a animacdo para alterar pardmetros. Os pardmetros sdo definidos no inicio e depois todos os passos de
animacdo sao gerados de uma vez s6. Mas podera repetir a geracao da animag¢do com outros valores de
pardmetros de animag@o ou com novos valores para as variaveis que sdo lidas ao longo do programa,
com o objectivo de fazer anélises comparativas de programas.

Os desenhos a usar na criagdo das animacdes devem ser muito simples, evitando que o desenho completo
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de uma visualizagdo se torne muito complexo. Sera necessario definir desenhos que distingam as varias

instrucGes e o respectivo grau de aninhamento.
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Capitulo 4

Especificacao do sistema Alma

Neste capitulo sera apresentada a arquitectura do sistema Alma e serdo explicadas as especificacBes de
cada uma das partes dessa arquitectura. Para descri¢do das estruturas de dados e operagdes vai usar-se a
notacdo tipica de uma linguagem algoritmica imperativa (em portugués) tipo Pascal. As gramaticas serdao
escritas em BNF com o simbolo ’:” a representar a operacao de derivacdo (a moda do Yacc e outros).
Serdo ainda discutidas questdes relacionadas com a representacdo intermédia do sistema, algoritmos
de construcdo das animac0es e visualizacBGes a gerar. Sobre esta parte do trabalho pode também ser

consultado [VHO00] e [VHO1].

4.1 Arquitectura do sistema

O sistema é constituido pelo front-end de um compilador([WG84],[Cre98]) para reconhecer a estrutura
do programa fonte (reconhecer simbolos e as regras de derivacdo; calcular atributos) e construir a arvore
decorada. A arquitectura do sistema Alma esta esquematizada na figura 4.1. Inspirados na tecnologia
tradicional da compilacdo (bem conhecida e bem fundada), o principio em que se vai basear o sistema
Alma é de que a Arvore de Sintaxe Abstracta Decorada (DAST1) juntamente com a Tabela de Simbolos
constituem o conjunto de estruturas de dados adequado para manter a informagdo relevante (nomes e
enderecos de variaveis e estruturas de controlo de fluxo) a um sistema que vai permitir a animagao do al-
goritmo e a visualizacdo do conteido de variaveis. Se pretendermos animar um algoritmo implementado
noutra linguagem de programacao, o front-end devera ser alterado de forma a conseguir extrair dessa lin-

guagem fonte a informacdo necessaria para a animagdo. Mas tal alteracdo é sistematica, tendo por base a

Do inglés, Decorated Abstract Syntax Tree
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Texto Fonte |————= Front-end Back-end

Analisador Iéxico —_—

4 Visualizador

Analisador sintactico

¥
! Analisador semantico Animador
Compilador

Tabela de Identificadores

\ \
exe | | Animagéo

Figura 4.1: Arquitectura do Sistema Alma

gramatica de atributos da linguagem fonte a analisar, e pode ser automatizada recorrendo as tradicionais
ferramentas de geracdo de compiladores.

O sistema de animagdo constitui o back-end desse mesmo compilador e deve ser construido de forma
genérica de modo a poder funcionar com qualquer front-end.

Em conclusdo, a arquitectura proposta segue o método de implementacdo de compiladores designado
por traducdo orientada a semantica, em oposicdo a conhecida traducdo orientada a sintaxe. A imple-
mentacdo é influenciada pelo uso de gramaticas de atributos para especificar a sintaxe e a semantica das
linguagens. Seguindo este modelo, o significado do programa fonte & representado explicitamente numa
arvore de sintaxe decorada com valores de atributos - DAST. Surge entdo uma separac¢do clara entre
front-end do compilador (responsavel pela analise do programa e pela construcdo e decoracdo da arvore)
e 0 back-end encarregado da tradugao.

Para simular a execugdo, permitindo um controlo total sobre as variaveis e blocos a inspeccionar, a ideia

chave & escolher o conjunto de atributos significativos para uma tarefa especifica de visualizacao.

O back-end terd um conjunto de primitivas de visualiza¢do a associar a alguns dos nodos da arvore. A
travessia da arvore (efectuada pelo back-end) tem por objectivo criar um desenho que represente (estati-
camente) o programa a animar. Ao longo da travessia sdo usados atributos previamente calculados (para
obter valores de variaveis e decidir a sequéncia de instrucdes a executar) e, é feito o agrupamento de
figuras (locais aos nodos) de modo a obter-se o desenho completo do programa. Esse desenho, ao qual

chamamos global é criado ao coleccionar as pequenas figuras associadas a determinados nodos, as quais
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4.1. ARQUITECTURA DO SISTEMA

Texto
Fonte

¢ analisado

@@

gera
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Desenho
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Figura 4.2: Linha de produgdo da animagdo a partir do texto fonte

chamamos figuras locais. Essa recolha é feita por uma travessia Top-Down (essencialmente Post-fix) da
arvore, sintetizando-se o desenho global por agrupamento das figuras locais num processo Bottom-Up,
tal como no trabalho descrito em [KA95].

Podemos entdo afirmar que o back-end sera constituido por um visualizador e por um animador. O
visualizador produz o desenho do programa num determinado instante e o animador aplica uma regra
de reescrita de arvores a DAST (como no AGG [MRRT99]). Apbs cada reescrita, obtém-se um novo
desenho a custa de uma outra travessia da arvore, agora com nova forma e com os valores dos atributos,
eventualmente alterados, ja actualizados. A apresenta¢do dos sucessivos desenhos constitui a animagao.
As regras de reescrita permitem programar a animacdo nao actuando directamente no desenho mas na
arvore que produz esse desenho, sendo todo este processo independente do paradigma da linguagem

fonte. A figura 4.2 mostra toda a linha de transformacdes entre o texto fonte e a animacao pretendida.

Uma primeira travessia da arvore serve para criar uma representacdo visual do programa de entrada. Esta
visualizacdo nem sempre é pretendida porque pode ndo traduzir directamente a execuc¢do do programa
mas apenas 0 programa em si. Em muitos casos, por exemplo, programas ndo sequenciais ou com re-
curso a subprogramas, a representacdo da execucdo (concordante com a sua semantica operacional) ndo
coincide com a representacdo visual do programa textual completo. Um outro exemplo, é o caso dos
programas em Prolog, que ira ser falado no capitulo 6. A animagdo de um processo de prova requer
apenas a visualizagcdo dos predicados usadas nessa prova e ndo de toda a base de conhecimento.

E pois, necessario distinguir a arvore construida pelo front-end que corresponde ao texto fonte, da arvore

85



CAPITULO 4. ESPECIFICACAO DO SISTEMA ALMA

sobre a qual correrd a animagdo. Esta é obtida da primeira extraindo em cada nodo as subarvores cor-
respondentes aos blocos de instrucdes que efectivamente ndo serdo executados. A esta nova arvore
chama-se arvore de execugdo ficando a arvore de entrada do sistema como sendo aarvore de programa.
Assim sendo, 0 processo de construgdo da animac¢do comeca pela construgcdo daarvore de execucao e a
primeira visualizagdo traduzira o primeiro estado de execucao do programa (que corresponde a operagao
de load nos sistemas reais).

E de notar, que os algoritmos que implementam o visualizador e o animador s&o fixos (sio sempre 0s
mesmos para qualquer tipo de programa fonte), o que confere a generalidade pretendida ao back-end
do Alma. Cada um desses algoritmos trabalha sobre informag@o contida em bases de regras separadas,

facilmente alteraveis ou expansiveis, o que confere adaptabilidade ao sistema.

4.2 A DAST como representacao intermédia

No sistema Alma é entdo usada uma DAST, como representacdo interna do significado do programa,
isolando-se todas as dependéncias da linguagem fonte no front-end, mantendo o mecanismo de animagao
genérico no back-end. Isto permite concentrar as tarefas de reconhecimento e representa¢do separadas
da tarefa de animagdo. Esta abordagem torna o sistema Alma genérico.

A DAST é especificada por uma gramética abstracta independente da linguagem fonte. Essa gramatica
que define todos os tipos de nodos da DAST, sera apresentada na sec¢do 4.7. Assim, a DAST (enquanto
arvore de execucdo) representa o estado do programa em cada momento e ndo reflecte directamente a
sintaxe do programa fonte. Desta forma, a DAST sera reescrita para descrever diferentes estados do pro-
grama simulando a sua execuco. E de notar, que se trata de um processo de transformac&o semantica e
ndo apenas uma reescrita sintactica.

A estrutura de um nodo tipico de uma arvore de parsing da gramatica concreta esta representada na figura
4.3. Cada nodo tem um identificador de producdo (chave), um identificador do simbolo (& esquerda nessa
produgdo), um conjunto de atributos associados ao simbolo do nodo e um conjunto de subarvores cor-
respondentes aos simbolos do lado direito dessa mesma produgdo (descendentes, ou nodos filhos). O
simbolo e 0 nimero da produgdo definem o tipo de nodo. Os nodos da DAST gerados pelo front-end
serdo conhecidos do back-end. Ou seja, 0 back-end tem uma lista de nodos que poderdo ser gerados pelo
front-end para os diversos tipos de linguagens. Acontece que a maioria dos tipos de nodos sao comuns
as varias linguagens. Como ja foi dito, o back-end tem informacdo sobre a representacdo visual de cada

tipo de nodo.
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Simbolo Producéo

Atributos

Apontadores para simbolos (rhs)

Figura 4.3: Estrutura dos nodos da DAST

4.2.1 Definicdo formal da arvore de sintaxe abstracta decorada

Formalmente, cada nodo da DAST tem a seguinte estrutura:

DAST = DASTNode

DASTNode = < numProd: idProd,
nomeSimb: idSimb,
atributos: AlmaAtribs,
filhos: seqg(DASTNode) >

AlmaAtribs = <atnome: name,atvalor: value,

attipo: type,attabld: tabId) >

A arvore vai ser representada por um nodo (raiz) que é identificado pelo nimero da respectiva producgéo
da gramatica e pelo axioma (ou simbolo inicial). A estrutura que representa esse nodo inclui também um
tuplo (tipo, nome, valor, tabela_de_identificadores) que representa os atributos. Por Gltimo, essa estrutura
inclui uma sequéncia de arvores que correspondem a todas as subarvores deste nodo. Os atributos associ-
ados a cada nodo sdo essenciais para sabermos qual o objecto representado e quais as suas caracteristicas.
O quarto atributo ndo esta directamente relacionado com o objecto descrito, mas com a zona de c6digo
onde se encontra. Ou seja, pretende-se associar a zona do programa principal a tabela de identificadores
global e a zona de um subprograma uma tabela local. Este atributo serve entdo para indicar qual a tabela
a utilizar quando se reescreve este nodo.

Algumas funcdes foram criadas para aceder aos nodos da DAST e respectiva informacao:

createNode: idProd X idSimb X AlmaAtribs
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X seq(DASTNode) -> DASTNode

setProdNumber: DASTNode X idProd ->DASTNode
getProdNumber: DASTNode -> idProd
getSymbol: DASTNode -> idSimb
setAttributes: DASTNode X AlmaAtribs -> DASTNode
getAttributes: DASTNode -> AlmaAtribs

setNodes: DASTNode X seq(DASTNode) -> DASTNode
getNodes: DASTNode -> seq(DASTNode)

size: DASTNode -> inteiro

equals: DASTNode X DASTNode -> Bool

Outras fungBes foram criadas para definir e aceder a cada um dos atributos:

setName DASTNode X name -> DASTNode
setType DASTNode X type -> DASTNode
setValue: DASTNode X value -> DASTNode
setTabId: DASTNode X tabId -> DASTNode
getName DASTNode -> name

getType DASTNode -> type

getValue: DASTNode -> value

getTabId: DASTNode -> tabId

4.2.2 Definicdo formal da Tabela de Identificadores

A Tabela de ldentificadores contera para cada identificador: o nome; o tipo (inteiro,float,...); a classe
(VAR, CALLPROC, PROCDEF,...); o valor; o tipo de parametro que representa (de entrada, de saida ou

ambos); e a localizagdo na arvore.

tabId = ff (n: name,i: info)

info = <tp: type, classe: idSimb , val: value ,

end: address, tpar:{OUT, IN, INOUT}>

As fungdes para uso desta tabela serdo:
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createTab: DASTNode -> tabId

putTableId: tabId X name X info -> tabId
putTableVal: tabId X name X value -> tabId
getTableType: tabId X name -> type
getTableClass: tabId X name -> idSimb
getTableVal: tabId X name -> value
getTableAddress: tabId X name -> address

getTableTpar: tabId X name -> {OUT, IN, INOUT}

4.3 Construcao da DAST: o front-end

Existem dois tipos de utilizadores do sistema Alma : um que constréi o front-end para uma determinada
linguagem (caso ainda ndo exista) e um outro que introduz um programa e recebe a sua animagao au-
tomaticamente. Quem desenvolve o front-end tem apenas que conhecer a gramatica da sua linguagem
e efectuar uma extensdo a essa gramatica onde especifica 0 mapping conceptual entre as entidades da
linguagens fonte e os nodos da gramatica abstracta do Alma ou seja, indica as directivas de traducdo
entre a gramatica concreta e a gramatica abstracta.

Dado o conjunto de nodos possiveis na DAST representarem as operacdes mais basicas, comuns a muitas
linguagens, torna-se facil para o utilizador indicar quais desses conceitos estdo envolvidos na sua lin-
guagem e como se relacionam.

O front-end, gerado a partir da especificacdo dessas linguagens (gramaticas), vai construir a representacdo
interna de um programa fonte. Essa representacdo & a DAST construida com base na GA do Alma. Os
construtores dos nodos da DAST sao especializa¢Oes da funcdo createNode que permitem construir
nodos de varios tipos interligando-os em forma de arvore. A arvore é construida das folhas para a raiz.
Os construtores dos nodos necessitam informagdo sobre 0 nodo a construir (simbolo, cédigo do simbolo,
nimero da producgdo e atributos) e seus descendentes. Os construtores das folhas da arvore apenas ne-
cessitam da informagdo sobre o proprio nodo. Considera-se que o nome do nodo & o nome do simbolo.
Os construtores sao invocados nas ac¢des semanticas associadas a gramatica da linguagem fonte. A cada
producdo da gramatica é associada a constru¢do de um nodo da DAST que corresponde ao simbolo do
lado esquerdo dessa mesma producdo e que ficara como ascendente de todas as subarvores correspon-

dentes aos simbolos do lado direito da producao.
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gramatica do FE = seq(produgdo)
produgdo = <lado esq, lado dir, seminticas
semdntica = seqg(construtor)

construtor = <nome, params>

Ao invocar um construtor esta feito o mapeamento entre 0s conceitos definidos na gramatica da nova
linguagem e os conceitos pertencentes a gramatica abstracta do Alma. Entendeu-se representar nesta
gramatica do Alma os conceitos mais basicos comuns as linguagens. Esses conceitos sendo basicos sao
mais gerais e servirdo para definir conceitos mais alto nivel das diferentes linguagens fonte. Em seguida
serdo apresentados dois exemplos de linguagens mapeadas nos nodos abstractos do sistema Alma.
Considerando uma primeira linguagem de estilo imperativo onde sdo permitidas apenas operacdes de
atribuicdo onde o lado esquerdo da atribuicdo é sempre uma variavel e o lado direito pode ser uma
variavel, um nimero inteiro, ou uma adicdo de inteiros. As primeiras produces da gramatica serdo
especificadas da seguinte forma:

START : inicio STMTS fim { ALMA ROOT (START, STMTS) }
STMTS : STMT STMTS { ALMA STATS (STMTS_0,STMT,STMTS_1) }
| STMT { ALMA STATS SING (STMTS, STMT) }

Na primeira produgdo da gramatica é usada uma funcdo de construgdo da raiz da arvore. Esta linguagem
permite definir varias instrucBes e 0 nodo do Alma usado para agrupar na arvore um conjunto de enti-
dades do mesmo tipo, tem 0 nome STATS. Assim, sera criado um nodo STATS com dois filhos, no caso
de haver mais do que uma instru¢d@o, ou um nodo STATS com um filho, quando apenas ha uma instrugao.
O nome das fungdes indica o tipo de nodo a criar (produgdo) e os parametros indicam o nome do simbolo
do nodo que esta a ser criado e os nodos filhos, cujas arvores ja foram entretanto geradas. Uma outra
producdo da gramatica sera a seguinte:

STMT : ASSIGN { ALMA IDENT (STMT,ASSIGN) }

A funcdo ALMA_IDENT ndo cria nodos novos apenas indica que a arvore associada ao nodo ASSIGN é
a arvore a associar ao simbolo STMT. Uma atribuicdo sera especificada pela seguinte produgéo:

ASSIGN : identificador = EXPR {ALMA ASSIGN VAR (ASSIGN,
getName (identificador),

getType (identificador) ,EXPR) }

A funcdo aplicada a esta producdo cria dois nodos: o nodo que representa a atribui¢cdo e o nodo que
representa a variavel atribuida. Esta funcdo usa também a arvore ja associada ao simbolo EXPR. O nome
do identificador e o tipo s@o usados para criar 0 nodo que representa a variavel atribuida. Uma expressao
ficara definida pelas seguintes producdes:
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EXPR : EXPR + EXPR { ALMA OPER (EXPR_0,EXPR 1,EXPR 2,’’'+'’)}
EXPR : numero { ALMA CONST (EXPR,getValue (numero), getType (numero)) }

EXPR : identif { ALMA VAR (EXPR,getName (identif),b getType (identif))}

A producdo que permite definir a adicdo de expressdes levara a criacao de um nodo OPER que simboliza,
neste caso, a operagdo de adicdo e cujos filhos sdo as subarvores relativas aos operandos. Neste caso,
uma expressdo se ndo for uma adi¢do é apenas um numero ou uma variavel. Na primeira hipotese sera
criado um nodo CONST e, no segundo, um nodo VAR.

Considerando o programa exemplo abaixo e a gramatica com as ac¢Bes semanticas acima construida,

pode-se deduzir que a DAST gerada pelo front-end é a representada na figura 4.4.

Exemplo 4.3.1 (Programa de entrada)
inicio
a =>5
b=a+3

fim

A arvore gerada sera a da figura 4.4.

—\

Figura 4.4: A DAST gerada para o exemplo 4.3.1

Um segundo exemplo de mapeamento mostra o caso de outro tipo de linguagem para a qual também &
possivel identificar conceitos que podem ser representados pelos nodos da DAST do Alma. A linguagem
pretende descrever o funcionamento de um conjunto de maquinas de transicdo de estados, indicando, para
cada maquina: o nome, o estado inicial e um conjunto de transi¢cGes de estados sujeitas a pré-requisitos
(condigdes). A graméatica comeca pelas seguintes producdes:
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Maquinas : Maquina Maquinas
{ ALMA STATS (Maquinas,Maquina,Maquinas)}
| Maguina

{ ALMA STATS SING (Maquinas,Maquina)}

Pretende-se nestas primeiras producdes definir um conjunto de entidades do mesmo tipo: sendo assim,
0 nodo a criar € 0 STATS, quer para 0 caso de ser mais do que uma maquina, quer no caso de ser apenas
uma. A informacao relativa a cada maquina é especificada da seguinte forma:

Magquina : Nome Estado_ini Transigdes
{ALMA LST (Nome, Estado_ini, Transig¢des)}
Transig¢des: Transicdo Transigdes
{ALMA STATS (Transi¢des 0,Transigdo,Transigdes 1)}
| Transigédo

{ALMA STATS SING (Transigdes, Transigdo)}

Ao contrario do nodo STATS, 0 nodo LST representa um associa¢do de entidades de tipos diferentes.
Assim, todos os conceitos relacionados com uma maquina ficam agrupados por LST. A cada maquina
esta associada também um conjunto de transi¢des, sendo cada transicdo representada pela producdo:

Transicdo : EstadoA Condicdo -> EstadoB
{ALMA IF (Transigdo, Condigdo,

ALMA_STATS(ALMA_OPER(EstadoA,EstadoB,”transita”)))}

Cada transicdo podera ser mapeada num nodo IF pois também esta sujeita a uma condicdo. Se a condi¢do
é verificada a operacdo é executada, ou seja, a maquina “transita” de um estado A para um estado B. As
Gltimas producdes da gramatica sao especificadas da seguinte forma:

Nome,
EstadoA,
EstadoB : identif

{ALMA CONST(...,getName (identif),h getType (identif))}
Condigao : Var_teste = Val teste

{ALMA OPERREL (Condigdo,Var teste,Val teste,’’'=='')}
Var_teste : identif

{ ALMA VAR (Var_ teste,getName (identif),h getType (identif))}
Val_ test : numero

{ ALMA CONST (Val teste,getValue (numero),getType (numero)) }
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Cada estado € visto como um nodo CONST pois a Unica informagdo que tem associada & um nome e
0 mesmo acontece com o0 nome da maquina. Cada condicao tem o formato de uma comparacdo de
igualdade entre um identificador e um nmero inteiro. As condi¢Bes serdo mapeadas para nodos do tipo
RELOPER cujos filhos serdo do tipo VAR e CONST respectivamente.

Tomando como exemplo o0 seguinte texto de entrada, escrito na linguagem especificada pela gramatica:

Exemplo 4.3.2 (Programa de entrada)
ROLDANA
A
A a=3 -> B

B a=1 -> A

O front-end construido para esta linguagem produzira, como resultado, a DAST da figura 4.5.

RELOPER

STATS ‘

|

‘ CONST ‘ ‘ CONST ‘ ‘ VAR ‘ ‘ CONST ‘ ‘ OPER ‘

CONST CONST

Figura 4.5: A DAST gerada para o exemplo 4.3.2

4.4 Construcdo da animacgao: o back-end

A funcdo que despoleta todo o processo de construcdo da animacdo, animate (), sintoniza o pro-
cesso de reescrita com o processo de construcdo de uma visualizacdo. O processo de reescrita simula a
execucdo do programa e deve ser interrompido sempre que uma visualizagdo deve ser recolhida. Se a
DAST for desenhada cada vez que é alterada teremos como resultado um maior nimero de visualizagdes
e, portanto, uma animacdo mais detalhada. Dependendo do tipo de visdo que se pretende obter do
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programa a fun¢do visualize () serd invocada mais ou menos vezes. Assim, essa frequéncia de
amostragem podera ser controlada pela fungdo shownow () como se mostra a seguir:

animate (tree: DASTNode) {
visualize (tree) ;
Do rewrite (tree) ;
If shownow ()
then visualize (tree) ;

until (tree==rewrite (tree))

Quando nenhuma regra de reescrita se aplica a arvore, esta nao & modificada e termina o processo de
reescrita e consequentemente o processo de visualizagao.

O momento de invocacdo da fungdo visualize () depende da escolha do utilizador e de um conjunto
de informagdes sobre tipos de nodos e historial de modificacdes da arvore. O sistema deve usar essas
informac®es para decidir como sintonizar os processos de reescrita e visualizagdo. Por exemplo, poderdo
existir alguns nodos cuja modificacdo ndo é pretendida num determinado tipo de visualizagdo, assim a
funcdo visualize () ndo seria invocada enquanto se estivesse a efectuar a reescrita desses nodos.

O processo de visualizagdo e 0 processo de reescrita serdo descritos com mais pormenor nas proximas

seccoes.

4.5 Visualizacado no sistema Alma

A visualizacdo é conseguida aplicando regras de visualizagdo as subarvores da DAST; a especificacdo
dessas regras define 0 mapping entre arvores e figuras. Juntando todas essas figuras parciais € criada a

representacdo visual do programa.

45.1 Regras de visualizagao

A base de regras de visualizacdo (VRB 2) estabelece a correspondéncia (mapping) entre cada arvore e
um conjunto de pares. Cada par (uma regra de visualizagcdo) &€ composto por uma condi¢do (cond) e

uma funcdo que define a representacdo visual da arvore (dp).

VRB: DASTNode — set (condition x drawing_procedures)

2Do inglés, Visualizing Rule Base
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Cada condi¢do € um predicado sobre valores de atributos associados aos nodos da respectiva arvore,
que restringe o uso do procedimento de desenho (a aplicabilidade da regra). Na pratica, cada regra de
visualizagdo contem ainda um terceiro elemento que representa a arvore a visualizar, sendo especificada

da seguinte forma:

vis rule(idProd)= <t: tree-patterns,
(cond: condition),

{dp: drawing procedures}

tree-pattern = <root, child 1, ..., child n»>

cond é uma expressao booleana (por defeito, true) e o procedimento de desenho dp & uma sequéncia
de uma ou mais chamadas a procedimentos elementares de desenho.

Uma regra de visualizagdo podera ser aplicada a todas as arvores que sao instancias da produ¢do idProd.
Uma arvore padrdo é especificada através da tree-pattern, usando variaveis que representam cada
nodo. Cada nodo tem, entre outros, atributos do tipo type, name e value que serdo usados na
especificagcdo das regras, quer para formular condi¢Bes, quer para serem passadas como parametros para
o0 procedimento de desenho. Podera haver mais do que uma regra para a mesma produgdo da gramatica,
para a mesma subarvore.

Por exemplo, considerando as producdes:

popr: reloper : exp exp
pexpl: exp : CONST
pexp?2: exp : VAR
pexp3: exp : oper
pexp4: exp : reloper

para construir a representacdo visual deste operador relacional, considera-se, a titulo de exemplo, que
sd0 necessarias duas regras: uma para o caso do valor das variaveis ndo ser conhecido e outro para o0 caso
contrario. Cada regra gera desenhos distintos como pode ser visto na figura 4.6, onde se considerou um
operando variavel e outro constante.

As regras a aplicar para gerar esses desenhos serdo, respectivamente:

vis rule (popr) =

<opr: reloper,a: exp,C: exp>,
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c.value | opr.name

0~

a.name

a.value c.value | opr.name 7
O

a.name

Figura 4.6: Visualizacdo de uma operacdo relacional

((getValue (a) =NULL) AND
(getType (a) =VAR) AND (getType (c)=CONST)),
{drawRect (getName (a) ) ,drawRect () , put (getName (opr) ),
put ('?7)}
vis_rule(popr) =
<opr: reloper,a: exp,C: exp>,
((getvValue (a) ! =NULL) AND
(getType (a) =VAR) AND (getType (c)=CONST)),
{drawRect(getName(a),getValue(a)),drawRect(getValue(c)),

put (getName (opr) ) ,put (' ?2’) }

4.5.2 Algoritmo de construgéo das visualizacoes

O algoritmo de construcdo da visualizacdo consiste em percorrer a arvore nodo a nodo tentando aplicar
alguma regra de visualizagcdo. No entanto, devem ser aplicadas em primeiro lugar as regras que mapeiam
0s nodos filhos e depois num processo bottom-up (post-fix) aplicar as restantes. Para cada nodo é ex-
traido da base de regras (VRB) o conjunto de regras de visualizacdo que lhe esta associado, verificando
o identificador da producdo. Depois verifica-se as restricdes usando os valores dos atributos do nodo
em causa. Por (ltimo, executam-se as instrucdes de desenho que constam do lado direito da regra de

visualizacdo seleccionada.

visualize (tree: DASTNode) {
If not (empty(tree))
then forall t in children(tree)
do visualize(t) ;
rules <- VRB[getProdNumber (tree)];

found <- false;
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while not (empty(rules)) and not (found)
do r <- choice(rules);
rules <- rules - r;
found <- match(tree,r)

If (found) then draw(tree,r);

4.6 Animacéao no sistema Alma

Cada regra de reescrita especifica uma transi¢ao de estados no processo de execug¢do do programa; o
resultado de aplicar uma regra € uma nova DAST obtida por uma mudanca semantica ou sintactica. Esta
reescrita sistematica da DAST original € intercalada com uma sequéncia de visualiza¢cdes produzindo
assim a animacdo. A fun¢ao principal sincroniza o processo de reescrita com o processo de visualizagao,
de uma forma parametrizada e permitindo a geracdo de diferentes vistas para 0 mesmo programa fonte,

conforme o algoritmo apresentado na seccdo 4.4 atréas.

4.6.1 Regras de reescrita
A base de regras de reescrita (RRB ) faz 0 mapping entre cada arvore e um conjunto de tuplos:
RRB: DASTNode — set(condition x tree-pattern x attributes evaluation)

Cada tuplo contem uma condi¢dao cond, uma nova arvore representada por newtree que define as
transformagdes sintacticas e um procedimento de céalculo de atributos eval, que define as modificacdes
semanticas. Na pratica acrescenta-se um primeiro elemento que representa o nodo inicial a reescrever. A
forma de escrever estas regras obedecera a seguinte sintaxe:
rule (idProd) = <t:tree-patterns,
(cond:condition) ,

<newProdId: idProd: newtree: tree-patterns,

{eval: attributes evaluation}

tree-pattern = <root, child 1, ..., child n»>

Nesta especificacdo, cond & uma expressao booleana (por defeito, true) e o calculo de atributos eval
€ um conjunto de instrugBes que definem os novos valores dos atributos (por defeito, skip). Uma regra

3Do inglés, Rewriting Rule Base
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de visualizac@o podera ser aplicada a todas as arvores que sao instancias da produ¢do idProd. A nova
arvore & também uma producdo da gramatica abstracta, por isso, sera especificado o identificador da
nova producdo. Uma arvore padrdo t associa variaveis aos nodos para que possam ser usadas nos outros
componentes da regra. Quando uma variavel surge tanto na arvore padrdo como na nova significa que
toda a informagdo contida nesse nodo, incluindo atributos, sera mantida.

Podera haver mais do que uma regra para a mesma producdo da gramatica (para a mesma subarvore),
sendo necessario seleccionar a regra aplicavel (tal como se fez na VRB na sec¢do 4.5).

Considerando, a titulo de exemplo, as seguintes produgdes pertencentes a gramatica abstracta do Alma
para definir uma instrucdo condicional:

pifelse: IF : cond actions actions

pifthen: | cond actions
A DAST sera modificada usando as seguintes regras:

rule (pifelse) = <se: IF,op: cond,a: actions,b: actionss>,
(getvalue (op) =true) ,
<pifthen:se: IF,op: cond,a: actionss,

{3

rule (pifelse)

<ge: IF,op: cond,a: actions,b: actionss,
(getValue (op) =false),
<pifthen:se: IF,op: cond,b: actionss>,

{3

A representacdo grafica destas duas regras de reescrita @ mostrada na figura 4.7. Os nodos THEN e ELSE

representam os blocos actions.

4.6.2 Algoritmo de reescrita

O algoritmo de reescrita efectua travessias na arvore tentando aplicar alguma das regras de reescrita e
terminara todo o processo se mais nenhuma regra puder ser aplicada. Para cada nodo, o algoritmo de-
termina o conjunto possivel de regras usando o identificador da producdo e verificando as condicdes de
contexto associadas a essas regras. A DAST sera modificada substituindo o0 nodo mapeado em causa pela
arvore especificada no lado direito da regra. Esta transformacdo pode ser s6 semantica (s6 mudam os
valores dos atributos) mas também pode ser sintactica. As altera¢@es sintacticas implicam (normalmente)

remocdo de nodos, ou seja, terdo que desaparecer todos 0s nodos descendentes do ramo removido. Este
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IF IF
cono || THeN ][ EtsE | —— THEN

value=true \\ /\ value=true

CF IF
cono |[ THEN |[ELSE | T~ EE

value=false
value=false X\ /\

Figura 4.7: Regras de reescrita para instru¢do condicional

algoritmo segue uma abordagem Top-Down (ao contrario do algoritmo de visualiza¢do), ou seja, tenta
aplicar regras ao nodo pai e s6 depois & que tenta reescrever os filhos (da esquerda para a direita). Sempre

gue ocorre uma reescrita, a arvore é redesenhada.

O algoritmo de reescrita mais detalhado seré:

DAST rewrite (tree: DASTNode)
If not (empty(tree)) then
rules <- RRB[getProdNumber (tree)];
found <- false;
while not (empty(rules)) and not (found)
do r <- choice(rules) ;
rules <- rules - r;
found <- match(tree, r)
If (found)
then tree <- change(tree,r)
else a <- nextchild(tree)
while not (empty(a)) and not (rewritten(a))
do a <- nextchild(tree)
If not (empty(a))
then tree <- rebuild(tree,a,rewrite(a))

return (tree)
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bool rewritten(t){ return(t != rewrite(t))}
DAST rebuild(t,a,b){ t.a <- b; return( t ) }

DAST change (tree, <<maptree>, <cond>,
<newtree>, <evals>>) {
instantiate (maptree, tree)
build (newtree, maptree)
evaluate (newtree, eval)

return (newtree)

4.7 Gramatica Abstracta e Bases de Regras

Apobs descrever a finalidade de cada modulo e o seu principio de funcionamento (algoritmo), vai-se
especificar, nesta sec¢do, o tipo de nodos que uma DAST pode conter e as bases de regras sobre as quais

trabalham os algoritmos de visualiza¢ao e de reescrita.

4.7.1 Gramatica da representacao interna do Alma

A gramatica abstracta, subjacente a construcdo da representacdo intermédia, contem os simbolos que
identificardo os nodos da DAST. No entanto, para simplificar essa representacdo, nem todos os simbolos
tém representacdo na arvore. Apenas 0s escritos em letras mailsculas correspondem a nodos da DAST,
0s restantes sdo usados apenas para agrupar alternativas ou facilitar a leitura da gramatica (simbolos

escritos em letras mindsculas).

pprog: prog : STATS
pstats: STATS : stat STATS
pstat: | stat
pstatl: stat : IF
pstat2: | WHILE
pstat3: | ASSIGN
pstat4: | READ
pstats: | WRITE
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pstaté: CALLPROC
pstat7: PROCDEF
pstat8: RETURN
pifelse: IF cond actions actions
pifthen: cond actions
pwhile: WHILE cond actions
passign: ASSIGN VAR exp
pread: READ VAR

pwritel: WRITE VAR

pwrite2: CONST
pcalll: CALLPROC LST

pcall2: LST PROCDEF
pcond: cond RELOPER
pactions: actions STATS

popr: RELOPER exp LST

pop: OPER exp LST
plst: LST exp LST
pnull: epsilon
pexpl: exp CONST

pexp2: VAR

pexp3: OPER

pexp4: RELOPER
pexp5: CALLPROC
pconst: CONST num

pret: RETURN exp

ppdef: PROCDEF LST STATS
pvarl: VAR id

Cada programa sera composto por grupos de instrucdes, predicados, funcBes e cada uma destas enti-
dades é representada pelo simbolo stat. Cada stat pode representar varios conceitos: estruturas

condicionais (IF) ou repetitivas (WHILE), atribuicOes (ASSIGN), leituras (READ) e escritas (WRITE),
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invocacgdo de subprogramas (CALLPROC), definicdo de subprogramas (PROCDEF) ou instrugdes de re-
torno (RETURN). A producdo pcall2 tera, neste momento, uma leitura menos natural (6bvia) porque
resulta da aplicagdo de uma regra de reescrita, conforme se explica a frente (seccéo 4.8).

Sdo consideradas, nesta primeira especificacdo, as variaveis do tipo simples, onde cada variavel é repre-
sentada por um identificador. No entanto, deverao ser acrescentadas mais trés producdes a gramatica, de

modo a abranger os tipos apontadores e estruturados.

pvarl: VAR : id
var2: id

P |

pvar3: | id id

pvard: | id exp

A producdo pvaril representa entdo as variaveis do tipo simples. A producdo seguinte representa
uma variavel do tipo apontador também representada por um identificador. A terceira producdo re-
presenta tipos estruturados onde o segundo identificador representa um campo da estrutura. A quarta e
ultima producdo, representa as variaveis indexadas onde poderemos ter como indice uma constante, uma

variavel ou uma expressdo (desde que retorne um valor numérico).

4.7.2 Regras de reescrita

Nesta seccdo, serdo apresentadas as regras de reescrita do sistema (que fazem parte da RRB), a excepg¢ao
daquelas que se relacionam com os subprogramas porque serao explicadas a parte na secc¢do 4.8. Algu-
mas regras de reescrita serdo apresentadas graficamente nas figuras 4.8 e 4.9. As regras reescrevem a
arvore efectuando célculo de atributos, alterando os atributos dos nodos e removendo/substituindo nodos.
No entanto, sera necessario utilizar a Tabela de Identificadores guardar os valores das variaveis definidas

ou lidas para que todas as instrucOes onde sdo usadas possam aceder aos seus valores actualizados.

Como se disse atras, na especificacdo de cada arvore (subarvore) irdo ser usadas variaveis que repre-
sentam os varios nodos. Quando a variavel se mantém na arvore do lado direito significa que todos os
atributos, apontadores e identificadores desse nodo se mantém. Os calculos especificados indicam as
alteracBes dos atributos de uns nodos para outros. A arvore resultante da aplicacdo da regra esta obri-
gatoriamente representada na gramatica abstracta da linguagem fonte e, por isso, & indicado na propria
regra qual a producdo da nova arvore.
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_—

name=r

name=r
alue=xry

VAR CONST VAR C?NST
name=a value= name=a value=y
value=x Y value=x

OPER OPER
name=p name=p
- - value=x py
VAR CONST VAR CONST
name=a value=y name=a value=y
value=x value=x

Figura 4.8: Regras de reescrita (Calculo de operacdes)

ASSIGN

N

VAR

EXP

name=a

value=y

N

ASSIGN

VAR

EXP

name=a
value=y

value=y

Figura 4.9: Regras de reescrita (Célculo de atribuicdes)
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E de notar que, uma variavel da regra pode ser de um tipo cujo simbolo n&o tem representacio na DAST,
ou seja, trata-se de um simbolo pertencente a gramatica abstracta do Alma, usado para agrupar alterna-
tivas mas ndo sera criado nenhum nodo desse tipo. Na DAST apenas aparecera o seu nodo descendente
porque é neste que se encontram os atributos que interessa usar e calcular. No entanto, na especificacao
da regra faz sentido usar estes simbolos porque permite ter apenas uma regra para todos as alternativas
que esse simbolo representa.

rew_rule (popr) = <opl: reloper,a: exp,b: exp>,
( ) I
<popr:op2: reloper,a: exp,b: exp>,

{setValue (op2, exec (getName (opl) ,getValue (a) ,getValue (b)) }

rew rule(pop) = <opl: oper,a: exp,b: exps>,
(),
<pop:0p2: oper,a: exp,b: exps>,

{setValue (op2, exec (getName (opl) ,getValue (a) ,getValue (b)) }

rew_rule(passign) = <at: assign,al: var,b: exp>,
(G
<passign: at: assign,a2: var,b: exp>,
{setName (a2, getName (al)) ;

setValue (a2,getValue (b)) }

<ge: if,op: cond,a: actions,b: actionss>,

rew _rule (pifelse)
(getValue (op) =true) ,
<pifthen:se: if,op: cond,a: actionss>,

{1

rew_rule (pifelse) <ge: if,op: cond,a: actions,b: actionss>,
(getValue (op) =false),
<pifthen:se: if,op: cond,b: actionss>,

{1}

rew_rule (pifthen) <ge: if,op: cond,a: actionss,

(getvValue (op) =false),

<>,

104



4.7. GRAMATICA ABSTRACTA E BASES DE REGRAS

{3

rew_rule(pwhile) = <inst: while,condl: cond,accaol: stats>,
(getValue (condl) =true),
<pwhile: inst: while,cond2: cond,accao2: stats>,

{setName (accao2, *‘REP’ ") }

rew_rule(pwhile) = <inst: while,condl: cond,accaol: stats>,
(getValue (condl)=false),
<pwhile:inst: while,cond2: cond,accao2: statss>,

{setName (accao2, * *SKIP' ') }

rew _rule(pread) = <r: read,a: vars>,
(getValue (a)=null),
<pread: r: read,a: vars>,

{setvalue (a,read()) }

rew rule(pwrite) = <w: write,a: vars>,
(getvValue (a) !=null),
<pwrite: w: write,a: vars,

{write (getValue (a))}

4.7.3 Regras de visualizacao

Nesta seccdo, serdo apresentadas as regras de visualizacdo pertencentes a VRB, a excepgdo das rela-
cionadas com os subprogramas que serdo explicadas na seccdo 4.8. Algumas regras de visualizacdo
serdo apresentadas graficamente nas figuras 4.10 e 4.11. Para cada grupo de nodos sdo especificadas
instrucdes de desenho que permitem criar a representagdo visual desses nodos. Neste caso, também é
possivel usar tipos de nodos sem representacdo directa na DAST mas que permitem referir de uma so
vez todas as alternativas as quais pode ser aplicada a regra em causa. No entanto, embora cada regra
agrupe varios casos possiveis, as figuras 4.10 e 4.11 representam casos mais especificos.

As funges de desenho, associadas a cada regra, foram definidas através das seguintes primitivas de de-

senho:
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% ]
a a
VAR VAR

name=a name=a
value=y

READ READ
R
a

B

VAR VAR
name=a name=a
value=y

WRITE WRITE
(11— %
a

a
VAR VAR

- name=a

name=a value=y

Figura 4.10: Regras de visualizacdo (atribuicdo e entrada/saida)
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name=a name=b
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RELOPER

(0 -)
< a b
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name=a name=b

|

=r
9 < a b

name=a name=h
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name=a name=q
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d
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Figura 4.11: Regras de visualizagdo (operacdes)
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drawRect (OPT a:label; OPT v:value)
left arrow()
put (a: char)

right arrow (OPT a:label)
NOTA: Recorde que todos os nodos do tipo VAR, OPER e RELOPER tém associado um atributo nome.

vis rule(passign)= <atrib: assign,a: var,b: exp>,
0,

{right arrow (), drawRect (getName (a),getValue (b))}

vis rule(pread)= <r: read,a: vars>,

0,

{drawRect (getName (a) ,getValue (a)),left arrow()}
vis rule(pwrite)= <w: write,a: vars>,

0,

{drawRect (getName (a) ,getValue (a)) ,right arrow()}

vis rule(pop) = <op: oper,a: exp,b: exps>,
(((getType (a)=VAR) | | (getType (a) =CONST) | |
(getType (a) =OPER) | | (getType (a) =RELOPER) ) AND
((getType (b) =VAR) | | (getType (b) =CONST) | |
(getType (b) =OPER) | | (getType (b) =RELOPER) ) ) ,

{drawRect(getName(a),getValue(a)),
drawRect (getName (b) ,getValue (b)),

right arrow(getName (op)) }

vis rule(plst) = <lista: 1lst,a: exp,lista: 1lsts>,
((getType (a) =CONST) | | (getType (a) =VAR) | |
(getType (a) =OPER) | | (getType (a) =RELOPER) ) ,

{drawRect (getName (a) ,getValue(a)) }

vis rule(popr) = <opr: reloper,a: exp,b: exp>,

(((getType (a)=VAR) | | (getType (a) =CONST) | |
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(getType (a) =OPER) | | (getType (a) =RELOPER) ) AND
((getType (b) =VAR) | | (getType (a) =CONST) | |
(getType (b) =OPER) | | (getType (a) =RELOPER) ) ) ,
{drawRect (getName (a) ,getValue(a)),

drawRect (getName (b) ,getValue (a)),

put (getName (opr) ) ,put (' ?7) }

4.8 Animacao de subprogramas

A animacdo de programas deve contemplar também a visualizacdo das instrug@es referentes a subpro-

gramas. Tomando como exemplo o seguinte excerto de c6digo em C:

Exemplo 4.8.1 (Programa com subprogramas)
int soma(int x,int vy){

return (x+y) ;

}
main () {
int z,a,b;
a=2;
b=3;
z=soma (a,b) ;

printf(**%d’'’,z);

A DAST gerada pelo sistema Alma para exemplo 4.8.1 é mostrada na figura 4.12.

A definicdo do subprograma pode surgir antes ou depois do programa que o invocou. Quer a invoca¢ado
quer a definicdo do subprograma terdo uma representacdo na DAST. O nodo CALLPROC representa a
invocacdo de subprogramas, o nodo LST ira representar a lista de pardmetros de invocagdo e um novo
nodo PROCDEF encabeca todos os nodos dos pardmetros e das instrucdes do subprograma.

Depois de criada a DAST surgem algumas dificuldades na definicdo das regras de reescrita que permitam
a execucdo de um pedaco de codigo que apenas € activado quando ocorre uma invocag¢do. Esse codigo
pode ser usado zero, uma ou mais vezes durante o programa principal mas a sua defini¢cdo surge normal-

mente num ponto do programa que nada tem a ver com a sua invocacdo. Neste caso, ndo interessa obter
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PROCDEF

PROCDEF

Figura 4.12: Representacdo abstracta de subprogramas

a visualizacdo de toda a DAST mas apenas de parte (programa principal). No entanto, quando surge
uma invocacao é necessario visualizar a execugdo desse subprograma antes da visualizacdo do restante
programa. Embora seguindo a mesma abordagem sera necessario solucionar este problema tendo em
conta que o que se pretende visualizar os estados de execucdo de um programa e ndo o programa em si.
Pensou-se numa primeira solucdo onde um nodo de invocacdo despoletava 0 processo de reescrita e
visualizagdo do subprograma saltando para essa subarvore da DAST e activando esses nodos até entdo
adormecidos. Esta solucdo, no entanto, mostrou-se muito deficiente na medida em que a visualizagdo do
subprograma apareceria algures no meio da visualizacdo do programa principal e, para além disso, ndo
soluciona o problema da recursividade permitindo criar apenas uma instancia de execucdo que trabalha
sobre os nodos de definicdo do subprograma.

Assim sendo, e pegando novamente no conceito de arvore de execucgdo, concluimos que a sua construgado
sera responsavel por colocar uma copia dos nodos relativos ao subprograma como descendentes do nodo
de invocacdo. A ideia, que ja foi apresentada nas sec¢Bes anteriores, € criar uma arvore de execugado
a partir da arvore de programa, que sera composta apenas pelos nodos que efectivamente intervém na
execucdo do programa (de acordo com a seméantica operacional). Esta arvore de execugdo contera tantas
copias da subarvore de definicdo do subprograma quantas as invoca¢cdes. Uma funcdo recursiva sera

representada por varias instancias do mesmo subprograma permitindo guardar os valores das variaveis
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CALLPROC

atnome = "main"

Figura 4.13: A primeira arvore de execugdo para o exemplo 4.8.1

(estado do programa) de uma invocagdo para outra.

A arvore de programa representa 0 programa de entrada contendo todas as definicGes de subprogramas
(que poderdo ndo ser usadas) e o programa principal. Trata-se de uma representacdo que sera usada para
criar a arvore de execuc¢do. A construcdo da arvore de execugdo implica a consulta da Tabela de Identifi-
cadores para determinar qual o subprograma invocado e tomar conhecimento dos nodos que deverdo ser
copiados. Ao considerarmos a propria funcdo principal como um subprograma, a arvore de execucao,
numa primeira fase, & apenas constituida pelo nodo de invocagdo da fun¢cdo main. A figura 4.13 mostra,
entdo, a primeira arvore de execucdo que é sempre a mesma, independentemente do programa a animar.
Apbs algumas reescritas, as defini¢cdes das fungBes sdo copiadas para a arvore de execucgdo, ficando como
é apresentado na figura 4.14.

Copiando os nodos de definicdo da fun¢do main, 0 nodo PROCDEF (também ele uma copia) tera a re-
feréncia da tabela de identificadores da funcd@o que, neste caso, podera ser considerada a tabela de iden-
tificadores global do programa. O nodo CALLPROC ndo é removido da arvore porque permite guardar
referéncia dos pardmetros de invocagdo e contera o valor do subprograma depois da sua execugao.

E de notar que em qualquer nodo da arvore ha um atributo que contem uma referéncia para a tabela de
identificadores a utilizar. Nos nodos relativos ao programa principal estara a referéncia para a tabela de
identificadores global e nos nodos relativos aos subprogramas estara a referéncia da respectiva tabela

local.

Reescrevendo os nodos relativos a fungdo main, um outro nodo PROCDEF e respectivos descendentes
sdo copiados para a arvore de execucdo, aquando da invocacdo do subprograma. No momento da
invocacdo é consultada a tabela de identificadores para localizar a definicdo do respectivo subprograma; &
criada uma tabela local com os valores dos parametros e variaveis locais (constam no nodo de declaracdes
do subprograma); a tabela cujo endereco ficara guardado no nodo PROCDEF, é entdo actualizada com
os valores dos pardmetros de invocagdo; é feita uma copia da subarvore de definicdo que ira ficar pen-
durada no nodo CALLPROC. Este nodo contem entdo o endereco da tabela de identificadores externa ao

subprograma e 0 nodo PROCDEF que sera seu descendente tera associado o endereco da tabela local, o
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CALLPROC

/

‘ ASSIGN ‘ ‘ STATS ‘
A R
‘ VAR ‘ ‘ CONST ‘ ‘ ASSIGN ‘ ‘ STATS ‘
i
‘ VAR ‘ ‘ CONST ‘ ‘ ASSIGN ‘ ‘ STATS ‘
‘ VAR ‘ ‘ CALLPROC‘ ‘ WRITE ‘
‘ LST ‘ ‘ PROCDEF ‘ ‘ VAR ‘
‘ VAR ‘ ‘ LST ‘ ‘ LST ‘ ‘ STATS ‘
‘ VAR ‘ ‘ VAR ‘ ‘ LST ‘ ‘ RETURN ‘

Figura 4.14: Arvore de execucdo para o exemplo 4.8.1
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Regra 1

valor=NULL
CALLPROC procura PROCDEF na tabela
guarda numa estrutura auxiliar os parametros de invocagao
LST

copia os nodos descendentes do PROCDEF para o nodo CALLPROG
lista de parametros de invocagao

Regra 2

CALLPROC cria tabela local

inicializa tabela com valores dos parametros de invocacao

‘ LST ‘PROCDEF ‘
‘ LST ‘ ‘ STATS ‘ .
Tabela de Identificadores local
VR\ Nome | Tipo | Classe | Valor | EnderecoTipoP
a int VAR 5 23 IN
/
‘ EXP H LST ‘ b | int VAR| 3 | 51 | IN

EXP

Figura 4.15: Regras de reescrita para invocacado de subprogramas

que permitira a actualizacd@o da tabela mais externa quando a local desaparecer.

A arvore de execugcdo completa, apresentada na figura 4.14, contem todos os nodos do programa e do
subprograma e as proximas reescritas irdo reescrever 0s nodos relativos ao subprograma de modo a sim-
ular a sua execucgdo. A visualizacdo que ira ser gerada para este exemplo é apresentada na figura 4.20. As
duas regras de reescrita para efectuar estas ac¢cdes no nodo de invocagdo estdo esquematizadas na figura
4.15.

Apbs ter sido reescrita, a subarvore relativa ao subprograma, desaparecera e sera actualizada a tabela
de identificadores global com a eventual alteragdo de variaveis globais. Uma variavel que surge no
subprograma mas ndo consta da tabela local &€ com certeza uma variavel global. O valor do subprograma
€ posto no nodo CALLPROG. E de notar que as declaragcBes das variaveis ndo terao imagem na arvore de

execucdo. A regra de reescrita para retorno de subprogramas esta esquematizadas na figura 4.16.
As regras de reescrita usadas para simular o funcionamento de subprogramas podem, entdo, ser especifi-
cadas da seguinte forma:

112



4.8. ANIMACAO DE SUBPROGRAMAS

unifica tabela local com tabela global
RETURN remove tabela local do nodo CALLPROG
coloca valor do subprograma no nodo CALLPROG

VAR

valor '= NULL

Figura 4.16: Regra de reescrita para o retorno de subprogramas

rew rule(pcalll) = <a: callproc,b: lsts>,
(getValue (a) =NULL) ,
<pcall2: a: callproc,b: 1lst,c: procdefs,
{end=getTableAddress (getName (a)) ;
c=getNodeEnd (end) ;
setNodes (a, b, c) ;
setTabId(c,createTab()) ;

setTabId(c,init (getTabld(c),getTabId(a),b) }

rew_rule(pret) = <r: return,e: exp>,
(getValue (e) | =NULL) ,
<pret:r: return,e: exp>,
{putTableld (getTablId(r), getName (r),getType (e) ,RETURN,

getValue (e) ,getEndNode (r) , OUT) }

rew_rule(pcall2) = <a: callproc,b: 1lst,c: procdef>,
(getTableval (getTabId(c), ,val,RETURN),
val!=NULL) ,

<pcalll: a: callproc,b: lsts>,
{sincronize(getTabId(c),getTabId(a));
setTabId (c,NULL) ;

setValue (a,val) }

Asregras pcalll e pcall2 implicam reescritas sintacticas (introducdo do nodo PROCDEF e remogao

do nodo PROCDETF repectivamente). A arvore de execugdo ficara mais reduzida quando as invocacdes das

funcg®es ja tiverem os valores calculados. Para o exemplo apresentado e apbs a execug¢do do subprograma,

a arvore de execucdo ficaria como na figura 4.17. E claro que as visualizagdes finais da animacao ja ndo
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CALLPROC
PROCDEF

ASSIGN

‘ VAR H CONST ‘ ‘ ASSIGN ‘ ‘ STATS ‘
e
‘ VAR H CONST ‘ ‘ ASSIGN ‘ ‘ STATS ‘
‘ VAR ‘ ‘ CALLFROC‘ ‘ WRITE ‘
‘ LST ‘ ‘ VAR ‘
‘ VAR ‘ ‘ LST ‘

Figura 4.17: Arvore de execucdo com subprogramas calculados

conterdo a visualizacdo dos subprogramas e um nodo do tipo CALLPROC sera visualizado como uma
variavel de retorno.
Quando o programa principal for todo reescrito, a arvore de execuc¢do volta a ter a forma da figura 4.13,

embora o valor do nodo CALLPROC sera agora diferente de nulo.

Tal como ja foi dito, no final da execuc¢do de cada subprograma sera necessario actualizar os valores da
tabela principal com os valores retornados do subprograma: os pardmetros de saida; variaveis globais
que eventualmente tenham sido alteradas; o valor retornado especificamente pelo subprograma. Tudo
isto deve ser feito através de ac¢Bes associadas ao nodo RETURN ou quando toda a subarvore do nodo
PROCDETF estiver reescrita.

Relativamente as regras de visualizacao, é neste ponto acrescentada uma nova regra que pretende definir
o desenho relativo a uma instru¢do de retorno, que pode ser vista na figura 4.18. As regras relativas
aos nodos CALLPROC e PROCDEF sd0 esquematizadas na figura 4.19. Relativamente a visualizagdo do

nodo LST ja foi especificada na seccdo 4.7.3.
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RETURN D

VAR

valor = NULL

Figura 4.18: Regras de visualizacdo para subprogramas (nodo RETURN)

PROCDEF | MOme=r

o valor

LST STATS

CALLPROC

nome=r o valor
r

LST

Figura 4.19: Regras de visualizagdo para subprogramas

Aplicando estas regras, a visualizagdo gerada aquando da invocagdo do subprograma do exemplo 4.8.1
(apresentado no inicio da seccdo), surge na figura 4.20. A visualizacdo apresentada mostra a invocagao
do subprograma soma () (dentro de um rectangulo) e a passagem de pardmetros das variaveis a e b para

x e y. O resultado desta invocagdo é depois guardado na variavel z.
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2 —_— 2
a
3 —_— 3
2 3
a b
2 3
X y
—_—
+
X y
—_— —_—

soma

Figura 4.20: Visualizagdo de subprogramas

4.9 Tratamento de variaveis estruturadas

As variaveis do tipo estruturado, representadas pelas Gltimas producdes da gramatica abstracta obrigam
a especificacdo de operagBes para todos os tipos de variaveis. As regras de reescrita terdo que ser mais
abrangentes invocando essas operac8es tendo em conta os tipos das variaveis. Assim, as regras de rees-
crita deverdo ser revistas e formalizadas da seguinte forma:

rew_rule (popr) = <opl: reloper,a: exp,b: exp>,
(),
<popr:op2: reloper,a: exp,b: exp>,
{setValue (op2, exec (getName (opl) ,getValue (a),

getType (a) ,getValue (b) ,getType (b))) }

rew rule(pop) = <opl: oper,a: exp,b: exps>,

().
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<pop:0p2: oper,a: exp,b: exp>,
{setvalue (op2, exec (getName (opl) ,getValue(a),

getType (a) ,getValue (b) ,getType (b)) ) }

rew_rule(passign) = <at: assign,al: var,b: exp>,
(),
<passign: at: assign,a2: var,b: exp>,
{setName (a2, getName (al)) ;

setValue (a2,getValue (b) ,getType (b) ,getType (al)) }

rew rule(pread) = <r: read,a: vars,
(getValue (a)=null),
<pread:r: read,a: vars>,

{setvalue (a,read(),getType(a)) }

rew_rule(pwrite) = <w: write,a: vars>,
(getvValue (a) !=null),
<pwrite:w: write,a: vars>,

{write (getvalue (a),getType (a))}

O registo na tabela de identificadores das variaveis do tipo estruturado processa-se da mesma forma das
variaveis do tipo simples. Mas as variaveis do tipo apontador obrigam a que seja criada mais uma linha
na tabela para o seu apontado.

A animacdo de uma estrutura de dados consiste em desenha-la sempre que ha uma alteracdo de algum
valor. A primitiva de desenho varShape terd que contemplar o desenho dessas estruturas com 0s
respectivos valores, verificando previamente qual o tipo da variavel.

A preparacdo do sistema para todo o tipo de variaveis implica apenas acrescentar algumas novas regras
de reescrita e alterar a fung¢do de desenho varShape. Este problema n&o foi enquadrado nos objectivos

principais do desenvolvimento do prototipo do sistema.

4.10 Exemplos de visualiza¢des possiveis

Apresenta-se, nesta sec¢do trés exemplos de programas: um primeiro escrito numa linguagem de descri¢ao
de méaquinas de estados (TSC); um segundo muito simples, escrito em Pascal e um terceiro, também es-

crito em Pascal mas com chamada de procedimentos. Para cada um dos exemplos é apresentada a DAST
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e a visualizacdo gerada.
O primeiro exemplo & mostrado com o objectivo de apresentar uma linguagem cujos programas sao
declarativos, ou seja, ndo possuem um caracter dindmico que justifique a sua animagdo. Tomando como

primeiro exemplo o seguinte programa:

Exemplo 4.10.1 (Programa escrito em TSC)
problem SIMPLES
statemachine: Sensor
states: A,B
start: init -> A
transitions from A:
el / e2 + incc -> B

transitions from B:

el [count] / el +decc -> A;
e2 [count] / el +decc -> B;
el / + ince -> B

end of description SIMPLES

Pretende-se descrever o funcionamento de uma maquina chamada Sensor que tem dois estados de
funcionamento (A e B), descrevendo as transi¢cdes possiveis e respectivas condicionantes. Associando o
conceito de transicdo a um nodo RELOPER, a arvore que foi gerada esta representada na figura 4.21.

A informacdo representada na arvore ndo tem um caracter dinamico ou, pelo menos, ndo contem nenhu-
ma primitiva que despolete um processo de execugcdo. Neste caso, uma visualizacdo da arvore gerada
numa primeira travessia constitui o resultado obtido pelo sistema Alma. Neste exemplo ndo se justifica
a aplicacdo de regras de reescrita nem a construgcdo da arvore de execugdo; sao apenas aplicadas regras
de visualizagéo.

A visualizagdo que se pretende que o sistema ALMA gere a partir da arvore esta esquematizada na figura
4.22. Nesta visualizacdo, para cada tipo de transicdo de estados, € mostrado o estado inicial e final e a
condicdo que deve ser verificada para que tal ocorra.

Em oposic¢do ao primeiro, o segundo exemplo apresenta um programa de caracter dindmico que usa con-
ceitos de leitura de variaveis, instrucdes condicionais, operacdes aritméticas e relacionais e atribuicdes.
Neste caso, o front-end desta linguagens fara com que a DAST represente todos estes conceitos e as
regras do sistema Alma conceder-lhe-do a sua dindmica. Considerando entdo o seguinte programa em

Pascal:
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PROCDEF
l
STATS
A
RELOPER STATS
N\
CONST CONST RELOPER STATS
/\ M
CONST CONST RELOPER RELOPER
A N
CONST CONST CONST CONST

Figura 4.21: DAST gerada pelo front-end para o exemplo 4.10.1

A B el/e2 +incc ?

B A el[count] / el + decc ?
B B e2[count] / el + decc ?
B B el/ +incc ?

Figura 4.22: Visualizagdo criada para o exemplo 4.10.1

Exemplo 4.10.2 (Excerto de um programa em Pascal)
PROGRAM resto;
VAR a,b :INTEGER;
BEGIN
read(a) ;

read (b) ;
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PROCDEF
!
STATS
READ STATS
) T
VAR READ STATS
| |
VAR IF
é///////g\\\\\\\\s
RELOPER STATS STATS
2\
VAR VAR ASSIGN WRITE
!
VAR OPER ‘ VAR ‘
S\
VAR VAR

Figura 4.23: DAST gerada pelo front-end para o exemplo 4.10.2

if (a>b) then a:=a-b
else write(b) ;

END.

A DAST correspondente & apresentada na figura 4.23. As regras de reescrita sincronizadas com as
regras de visualizacdo produzirdo a animacdo. Algumas visualiza¢cOes pertencentes a essa animagao
sdo apresentadas na figura 4.24. O simbolo ? representa uma condi¢@o e o simbolo # uma instrucao
condicional. Os desenhos que surgem apos este simbolo e que estdo indentados fazem parte do corpo
da instrucdo condicional. Neste caso, trata-se de uma operac¢do de subtraccdo seguida de atribuicdo e
uma instrucdo de escrita. Logo que as variaveis a e b sdo lidas a condigdo é calculada e as instrucBes
associadas a primeira ou segunda parte da estrutura condicional desaparecem se a condicdo é falsa ou

verdadeira respectivamente.
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] >7+ 1] —
a b o a b

a

Figura 4.24: Alguns passos da animacéo do exemplo 4.10.2

O terceiro exemplo, mais completo, pretende ilustrar a animacdo de subprogramas. O programa a ser

analisado sera:

Exemplo 4.10.3 (Programa em Pascal com subprogramas)
PROGRAM parimpar;

VAR a,b: INTEGER;

FUNCTION par (x: integer) :boolean;
VAR y:integer;
BEGIN
y:=x MOD 2;
if (y=0) then par:=true
else par:=false;

END;
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BEGIN
read(a) ;
read (b) ;
while (a>b) do
begin
if (par(a)) then write(’par’);
a:=a-b;
end;

END.

A DAST relativa a este exemplo sera apresentada na figura 4.25.

PROCDEF
¢
STATS
/\
READ STATS
i P
VAR READ STATS
i ]
VAR WHILE
—
RELOPER STATS
2N
VAR VAR IF STATS
— i
CALLPROC STATS ASSIGN
¢ ¢ VA
LST WRITE VAR OPER
¢ ¢ N
VAR CONST] VAR VAR

Figura 4.25: DAST gerada pelo front-end para exemplo 4.10.3
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Alguns passos da visualizagdo deste exemplo serdo apresentados nas figuras 4.26 e 4.27. O simbolo @
representa uma instrucdo repetitiva. Todos os desenhos indentados a seguir a este simbolo fazem parte
do corpo da instrucdo. A visualizagdo do subprograma surge dentro de um rectangulo, havendo uma
passagem de parametro da variavel a para a variavel x. Quando a condi¢do do ciclo se torna falsa as
instrucBes do corpo da estrutura repetitiva desaparecem.Cada uma das figuras representa dois passos da

animacdo gerada pelo Alma para este exemplo.

G
Sy
*)
mlmE.

Figura 4.26: Animacéo do exemplo 4.10.3
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4
X
MOD
4 2 —_— 0 —_—
X
0 o | = [ #
o]
y
true - true
par
A
o]
par E——
4 3 I 1
a b a

Figura 4.27: Animacdo do exemplo 4.10.3
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Capitulo 5

Desenvolvimento do Sistema

Este capitulo pretende apresentar de forma sucinta, mas organizada, alguns pontos da implementa¢do
do sistema Alma. Nas proximas secc@es ira falar-se do uso do sistema LISA na construcdo de alguns
front-end’s do sistema, assim como no reaproveitamento de classes na implementacdo do back-end,
conforme foi apresentado em [HVMLO2]. O desenvolvimento deste (ltimo foi fortemente guiado pelas
especificacdes discutidas no capitulo anterior, nomeadamente no que diz respeito a implementacédo da
tabela de identificadores, construcdo dos nodos da DAST, sua reescrita e visualizacdo. Por Gltimo, é
dada uma nova perspectiva da arquitectura do sistema Alma especificando algumas das tarefas a custa
de linguagens para dominios especificos (DSL’s) reduzidas (simples e curtas) e mostrando como é que

essas tarefas se realizam recorrendo a maquinas virtuais que as interpretam e constroem a animagao.

5.1 Estratégia de implementacao

De acordo com o diagrama de blocos apresentado na figura 5.1, o sistema baseia 0 seu funcionamento
na Arvore de Sintaxe Abstracta Decorada e na Tabela de Identificadores. A figura 5.1 representa a
arquitectura do sistema, mostrando como a representacao interna se relaciona com o front-end e o back-
end. Assim, & necessario identificar a informacdo que serd armazenada nessa estrutura intermédia e de
que forma esta deve ser usada para criar a animacgdo. A implementacdo do sistema Alma requer entdo,
a definicdo exacta dos tipos de nodos da DAST, atributos a associar aos nodos, travessias e formas de
consulta a Tabela de Identificadores para gerar as animagdes pretendidas.

Apos todas estas decisOes, o desenvolvimento do sistema seré dividido nas seguintes fases:

e Criacdo de um front-end para uma determinada linguagem, a partir da respectiva gramatica (para
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Y Y

Especificagao de Classes Standard
Gramatica de Atributos Java do sist. ALMA
LISA

[
LISA Visualizador VRB

-Reescritor -
Programa Compilador -
Fonte RR B
Animagao -
DAST _
back-
front-end end

Figura 5.1: Arquitectura do sistema Alma
diferentes linguagens, o front-end devera ser gerado de novo de acordo com as suas gramaticas).
Front-End : Seqg(caracteres) -> DAST

e Criacdo de um back-end que, a partir da informacao extraida pelo front-end, realize a animacao
pretendida (o back-end sera independente da linguagem fonte). Este Back-end sera implementado
com base no algoritmo de um Tree-Walker Animator que ao visitar cada nodo da DAST (segundo
um percurso pré-definido) aplicara as operacdes de visualizacdo, filtragem e transformacdo ade-

quadas. Dividimos, assim, o Back-end em duas componentes principais, que se especificam a

seguir:
Visualizador : DAST -> desenho do programa
Reescritor : DAST -> DAST

Considerando a DAST decorada com valores de atributos e figuras, a sua travessia (efectuada pelo visua-
lizador) tera como resultado um desenho global do programa. Numa segunda etapa a DAST é reescrita

de modo a que uma nova travessia gere um novo desenho.

5.2 Utilizacao do sistema LISA na geracao dos front-end’s

Por diversas razdes, das quais se vai falar nesta seccdo, decidiu-se utilizar o sistema LISA para a

implementacdo do sistema Alma. Pretende-se também, nesta seccdo, mostrar como foi usado o sis-
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tema LISA na construgdo dos front-end’s do Alma. Para tal, é explicada a forma de especificacdo de

linguagens no LISA e como uma gramaética pode ser estendida de forma a gerar o front-end adequado.

5.2.1 Escolha do sistema LISA

A escolha do gerador de compiladores LISA, como suporte para o desenvolvimento do novo sistema,
baseou-se num conjunto de caracteristicas especiais: tal como ja foi dito na seccdo 2.6, & indepen-
dente da plataforma utilizada (porque esta escrito em Java); oferece a possibilidade de trabalhar num
ambiente com interface grafico (baseado em janelas) amigavel; oferece um ambiente de desenvolvi-
mento integrado, onde os utilizadores podem especificar, gerar analisadores, compilar e executar progra-
mas escritos numa nova linguagem. Tal como também ja foi dito na secgdo 2.6, o sistema gera ainda
apresentac@es visuais de diferentes estruturas associadas aos compiladores criados, tais como: autbmatos
finitos, graméatica BNF, arvore de sintaxe, arvore semantica e grafo de dependéncias (ver apéndice E),
assim como, visualizagdes dos processos de analise léxica, sintactica e semantica. E de notar gue, estas
visualizacGes e animacdes dizem respeito a execucdo do compilador gerado e ndo do programa fonte
que esta a ser compilado. Por Gltimo, as especificacdes de uma nova linguagem sao feitas com base em
gramaticas de atributos que suportam heranca multipla, o que permite desenhar uma linguagem incre-
mentalmente ou reutilizar especificacdes de outras linguagens.

O sistema LISA preenche os requisitos necessarios a implementacdo desejada: contem uma interface
com o utilizador muito eficiente e de facil utilizacdo que serve para especificar a linguagem fonte, gerar
0 compilador e submeter textos fonte ao compilador gerado; pode ser usado, com facilidade, para o
desenvolvimento dos front-end’s necessarios para o Alma; usa uma técnica de implementacdo (quer do
gerador quer do compilador gerado) que permite uma reutilizac@o expedita das suas classes na constru¢ado

do back-end do Alma.

Analisadas as necessidades de implementacdo do Alma, é entdo, possivel decidir que o sistema LISA ira

ser usado e reutilizado em varios pontos da implementacao:
e serd usado para gerar automaticamente cada front-end que se queira adicionar ao sistema Alma

e 0s seus editores serdo usados ndo sb para especificar a nova linguagem (construgdo do front-end),

mas também para editar o texto fonte a animar e visualizar a animacao gerada
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e as visualizagBes do autdbmato da analise léxica, da gramatica concreta, da arvore de sintaxe com
ou sem calculo de atributos, embora relacionadas com o compilador gerado e ndo com o programa

fonte, constituem motivo de interesse para o utilizador final do sistema Alma

e algumas classes Java usadas pelo sistema LISA na gera¢do do compilador irdo ser reutilizadas na

construcdo e manipulacdo da DAST do Alma, e na implementagdo dos processos de animagao

5.2.2 Especificacdo de linguagens no sistema LISA

Tal como ja foi dito na secc¢do anterior, LISA &€ um compilador de compiladores, ou seja, um sistema que
automaticamente gera um compilador/interpretador a partir de uma especificacdo de linguagem baseada
em gramaticas de atributos. A sintaxe e a semantica das especificacdes LISA, assim como algumas ex-
tensbes como o uso de templates e de heranca maltipla em gramaticas de atributos, sdo descritos em
pormenor em [MLAZQ0].

Os geradores que normalmente se usam ndao permitem desenvolvimento incremental de linguagens nem
a reutilizacdo de fragmentos de especificacBes. Este sistema aplica o conceito de heranga, uma das prin-
cipais caracteristicas da programacao orientada ao objecto, as gramaticas de atributos. Uma gramatica
de atributos & uma generaliza¢do das gramaticas independentes de contexto, onde cada simbolo tem as-
sociado um conjunto de atributos que contém informagdo semantica.

A heranca multipla de gramaticas de atributos &€ uma organizagdo estrutural onde uma nova gramatica de
atributos pode herdar as especificacGes semanticas de outra gramatica, pode adicionar novas especificacdes
e pode sobrepor apenas algumas especificacBes dessa gramatica. No entanto, este novo conceito nao
ajuda quando as linguagens tém semanticas similares e sintaxes diferentes. Nessas situagfes sao usa-
dos templates, sendo um template, no contexto do sistema LISA, uma abstrac¢do polimoérfica de uma
regra semantica parametrizada com ocorréncias de atributos que podem estar associados a producdes
com diferentes simbolos ndo-terminais e terminais. Desta forma, o desenhador apenas escreve novas
especificacdes, reutiliza outras e pode criar 0s seus proprios templates.

A gramatica da linguagem é especificada numa notacdo semelhante a das linguagens orientadas ao ob-
jecto. A gramaética fica entdo dividida em varias gramaticas e, em cada uma delas, especifica-se 0s
atributos (variaveis) e os calculos associados a cada producdo (métodos).

A partir dos varios modulos, o sistema LISA cria uma especificacdo monolitica que inclui as especifi-
cacles de todas as linguagens e de todas as produgdes. Para ilustrar o estilo de uma gramatica LISA,

apresenta-se como exemplo a especificacdo da linguagem Simple Expression Language with Assign-
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ments, SELA.

language SELA {

lexicon
{
Number [0-9]+
Identifier [a-z]+
Operator \+ | :=
ignore [\0x09\0x0A\0x0D\ ]+
}

attributes Hashtable *.inEnv, *.outEnv;

int *.val;

rule Start
{ START ::= STMTS compute

{ STMTS.inEnv = new Hashtable();

START.outEnv = STMTS.outEnv;

rule Statements
{ STMTS ::= STMT STMTS compute
{ STMT.inEnv = STMTS[0] .inEnv;

STMTS [1] .inEnv = STMT.outEnv;

STMTS [0] .outEnv = STMTS[1] .outEnv;
}

| STMT compute
{ STMT.inEnv = STMTS[0] .inEnv;

STMTS [0] .outEnv = STMT.outEnv;

};
}
rule Statement
{ STMT ::= #Identifier \:= EXPR compute
{ EXPR.inEnv = STMT.inEnv;
STMT.outEnv = put (STMT.inEnv,
#Identifier.value (), EXPR.val) ;
};
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rule Expression
{ EXPR ::= EXPR + EXPR compute
{ EXPR[2] .inEnv = EXPR[0] .inEnv;

EXPR[1] .inEnv = EXPR[O0] .inEnv;

EXPR[0] .val = EXPR[1] .val + EXPR[2].val;

I
}
rule Terml
{ EXPR ::= #Number compute
{ EXPR.val = Integer.valueOf (
#Number.value ()) .intValue () ;
}:
}
rule Term2
{ EXPR ::= #Identifier compute
{ EXPR.val = ((Integer)EXPR.inEnv.get (
#Identifier.value())) .intValue() ;
};
}
method Environment
{
import java.util.*;
public Hashtable put (Hashtable env, String name, int wval)
{
env = (Hashtable)env.clone() ;
env.put (name, new Integer(val)) ;
return env;
}
}

Como se pode constatar, as especificacbes LISA sdo concisas, claras e directas. Do exemplo pode
concluir-se que a especificacdo de uma linguagem comeca pela descri¢do dos seus simbolos terminais

a qual se segue a associacdo de atributos (devidamente tipados) aos simbolos. A seguir, a especificacdo
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é organizada em modulos (rule’s) correspondendo cada um a um simbolo ndo-terminal; o médulo
contém as varias producdes gramaticais alternativas e para cada uma inclui o conjunto de todas as re-
gras de célculo de atributos herdados ou sintetizados associados aos simbolos da produgdo em causa.
A especificacdo termina com um bloco operacional onde se pode definir métodos Java que tenham sido
usados nas regras de calculo de atributos. Note-se que em LISA a especificacdo de condicdes de con-
texto (impor restricBes semanticas aos atributos envolvidos em cada producdo) e as regras de tradugdo
sdo escritas na forma, ja referida, de regras de célculo de atributos.A partir destas descri¢des, LISA gera

automaticamente um compilador/interpretador para SELA.

A geracdo automatica de ferramentas é possivel quando estas podem ser construidas com base numa parte
fixa e numa parte variavel, sendo a parte variavel (dependente da linguagem fonte) derivavel sistematica-
mente das especificacBes de cada linguagem concreta. Esta parte variavel tem uma representacao interna

que pode ser atravessada pelos algoritmos da parte fixa.

5.2.3 Extensdo da gramatica para construcdo dos front-end’s

Podemos deduzir das sec¢des anteriores que ferramentas como animadores e visualizadores de progra-
mas podem ser derivados da especificagdo formal das linguagens. O objectivo desta familia de sistemas é
ajudar o programador a inspeccionar o fluxo de controlo e de dados do programa fonte (visdo estatica dos
algoritmos subjacentes aos programas) e compreender o seu comportamento (visdo dindmica da execugcdo
dos algoritmos). Este tipo de ferramenta pode ser obtida pela especificacdo de um animador genérico
(um back-end independente da linguagem) que trabalha sobre o resultado de um front-end construido
com base numa extensdo a gramatica de atributos LISA que especifica a linguagem a ser analisada.

A extensdo a gramatica de atributos apenas define a forma como uma frase de entrada deve ser con-
vertida para a representacdo interna do animador (DAST). Considerando o exemplo ja apresentado (a
especificacdo LISA da linguagem SELA) surge agora uma extensao a essa gramatica, para construir a

DAST referente a essa linguagem.

import "AlmaLib.lisa";
language AlmaSELA extends SELA, AlmaBase {
rule extends Start
START ::= STMTS compute

{ ALMA ROOT<START, STMTS>
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rule extends Statements
{ STMTS ::= STMT STMTS compute
{ ALMA STATS<STMTS, STMT, STMTS[1]>
| STMT compute
{ ALMA IDENT<STMTS, STMT>
rule extends Statement
{ STMT ::= #Identifier := EXPR compute
ALMA ASSIGN<STMT,ALMA VAR (#Identifier), EXPR>
rule extends Expression
{ EXPR ::= EXPR + EXPR compute
ALMA OPER<EXPR[0] ,EXPR([1], EXPR[2], "+">
rule extends Terml
{ EXPR ::= #Number compute
ALMA CONST<EXPR, #Number>
rule extends Term2
{ EXPR ::= #Identifier compute

ALMA VAR<EXPR, #Identifiers>

I¥
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Texto Fonte

Gramética - -
de atributos ®( LISA > Interpretador ——= Resultado

AlmaLib.lisa

Definicées dos
templates
AlmaBase estende

atributos Gramatica Atrib.

métodos
| estende v Animador [ - Animagéo
S Construcdo da

DAST
usando templates

Figura 5.2: Geracdo do animador a partir de uma especificacdo LISA

Esta extensdo mostra o uso de templates (importados do ficheiro AlmaLib. 1isal e empregues na es-
crita das regras de calculo dos atributos) e de heranga maltipla de gramaticas de atributos (além das regras
explicitadas, cada produgdo contera ainda as regras definidas na especificacdo da linguagem SELA (na
subseccdo 5.2.2)). A linguagem AlmaBase (definida também no ficheiro AlmaLib. 1isa) consiste
apenas na definicdo dos atributos usados para a construcdo da DAST pelos templates ja referidos. A
partir desta especificagcdo é gerado um parser e um tradutor que converte cada texto de entrada numa
representacdo abstracta usada pelo animador e comum a todas as linguagens fonte. Esse processador,
ao qual se chama o front-end do animador & a componente do sistema que & dependente da linguagem.
A parte fixa do sistema (a discutir na proxima sec¢do) é constituida por algoritmos e algumas estruturas
independentes da linguagem fonte, nomeadamente, uma base de regras de visualizacdo e uma base de
regras de reescrita.

Na figura 5.2 & dada uma visd@o da biblioteca geral do Alma, da especificacdo de um front-end concreto
e da sua relacdo com um compilador / interpretador classico gerado pelo sistema LISA.

Assim, considerando o seguinte programa fonte escrito em SELA:

Exemplo 5.2.1 (Programa de entrada)

a:=2+2+5
b:=a+3+a
c:=a+b+6

10 ficheiro AlmaLib . 1isa consta no apéndice C
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Figura 5.3: DAST gerada pelo front-end para o0 exemplo 5.2.1
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Figura 5.4: Arquitectura do sistema LISA

a DAST gerada pelo front-end pode ser vista na figura 5.3.

5.3 Reutilizag¢ao do sistema LISA no BE do sistema Alma

LISA em si e os compiladores por ele gerados sao implementados em Java, seguindo uma abordagem
orientada ao objecto. Na figura 5.4 obtém-se uma visao geral da arquitectura do sistema LISA integrado
com todas as ferramentas incluidas no gerador. Assim, & muito facil identificar e compreender as estru-
turas e as funcBes usadas pelo sistema LISA para processar a gramatica de atributos ou 0s programas

fonte, funcdes e estruturas que estdo encapsulados em classes como atributos ou métodos.

Essa especificacdo LISA permite gerar o compilador com base templates e ficheiros .java que contém

métodos java para manusear a representacdo interna. Assim, sdo gerados os ficheiros: scanner.java,
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Figura 5.5: Ligacdo entre o sistema LISA e o sistema Alma

parser.java, evaluator.javae compiler.java que constituem o compilador pretendido.
Terminar a geragdo do compilador corresponde a compilar todos estes ficheiros java. Executar 0 compi-

lador significa executar (em Java) os ficheiros . class resultantes da fase anterior.

A codificacdo das estruturas de dados e dos algoritmos necessarios para implementar o sistema Alma
segue a mesma abordagem orientada aos objectos e vai reutilizar, por decisdo de desenho tomada neste
projecto, algumas das referidas classes.

Uma visdo geral do sistema Alma & apresentada na figura 5.5. Para construir a DAST — que é o output do
front-end do Alma (gerado pelo LISA) e o input do seu back-end do Alma, o processador da especificacao
da gramatica de atributos devera invocar alguns métodos especificos (fornecidos pela biblioteca standard
do Alma) para criar um novo nodo da arvore para cada simbolo da linguagem abstracta da DAST e ir
coleccionando os nodos que constituem a arvore. Para implementar esses métodos, reutiliza-se classes
Java como: CTreeNode, CSyntaxTree e CParserSymbol, usadas pelo LISA para criar a sua
propria representacdo interna.

Como consequéncia imediata: todas as facilidades produzidas pelo ambiente LISA para manipular essas
arvores ficam também disponiveis para processar a DAST. Essas classes serdo usadas novamente para
construir as regras (de visualizac@o e de reescrita) necessarias para a implementacdo dos algoritmos
de visualizagdo e animagdo do back-end. Como ja foi dito em sec¢Bes anteriores todas as regras de

visualizacao e de reescrita sdo definidas em termos de tree-patterns. O back-end do Alma & também uma
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ASSIGN

E

np=18
nome=null

valor=null
tipo=null

VAR

B

np=22

nome=a

valor=null

tipo=inteiro

CONST

np=21

nome=null

valor=5

tipo=inteiro

Figura 5.6: Estrutura dos nodos da DAST

classe Java, especialmente construida para este proposito, que usa as estruturas de dados e implementa
os algoritmos directamente. Também para codificar esta classe se manteve uma abordagem orientada ao
objecto seguida no desenvolvimento do sistema LISA.

A classe main do sistema Alma contem os métodos necessarios para invocar e sincronizar o front-end do
animador e as func@es do back-end e foi implementada reutilizando o ficheiro compile. java gerado

pelo LISA.

5.4 Alguns detalhes de implementacao

Nesta seccdo pretende-se explorar um pouco mais a filosofia adoptada para implementar o back-end do
sistema Alma. Embora tenham sido reutilizadas algumas classes do sistema LISA, a implementacdo
desta parte ocorreu de forma independente. O back-end & composto por um conjunto de ficheiros Java

que trabalham sobre uma estrutura do tipo arvore resultante do front-end.

5.4.1 A DAST gerada

Como resultado do front-end obtemos uma estrutura em arvore n_aria, cujos nodos contém informagao
relativa ao simbolo que representam, um conjunto de atributos e o nimero da produgdo da gramatica
abstracta do Alma a que diz respeito. Considere como exemplo a subarvore representativa de uma
atribuicdo que é apresentada na figura 5.6.

Os atributos nome, valor e tipo sao relativos ao elemento do programa que o simbolo nesse nodo da

arvore esta a representar. Se se tratar de uma variavel faz sentido que os atributos nome e tipo estejam
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definidos desde o inicio da execu¢do do programa, assim como, o valor das constantes. Os restantes
atributos serdo preenchidos a medida que o calculo vai evoluindo na arvore por aplicacdo das regras de
reescrita. Todas as regras, quer de reescrita, quer de visualiza¢do, sdo aplicadas consoante o nimero da
producdo que representam, ndo sendo portanto necessario verificar se 0s nodos da regra e os nodos da
DAST sdo do mesmo tipo, para que a regra seja aplicada.

No apéndice C & apresentado o codigo das fungdes de construcdo dos nodos da DAST.

TABELA DE SiMBOLOS DA DAST
Nome do Simbolo || Codigo do Simbolo | NUmero da Producdo
CONST 3 21
VAR 4 22
READ 5 19
WRITE 6 20
EXP 30 30, 31, 32, 33, 34
CALLPROC 2 3
STATS 1 1,2
ASSIGN 7 18
OPER 8 17
RELOPER 9 15, 16
IF 10 23,25
WHILE 11 24
LST 35 35, 36
RETURN 37 37
PROCDEF 38 38

Tabela 5.1: Codigos e nimeros de produgdo dos simbolos da gramatica abstracta do Alma

O codigo de um simbolo serve para identifica-lo para além do nome. O nimero de produc&o serve para
identificar os seus descendentes porque o mesmo simbolo poderé ter diferentes hipoteses de derivagao
dependendo da producdo em causa. O nimero da producao identifica claramente a subarvore da DAST
gue devemos gerar. Os nodos CALLPROC e PROCDEF representam conceitos relacionados com sub-
programas; a semantica dos subprogramas obriga a criagdo de ambientes locais, onde existe uma tabela

de identificadores propria. Havendo varias tabelas numa sb arvore, surge a necessidade de indicar para
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cada nodo qual a tabela a usar. Assim, um quarto atributo de cada nodo indica a tabela de identificadores

(global se 0 nodo corresponde ao programa principal ou local se se trata de um subprograma).

5.4.2 Algoritmo principal do back-end

O algoritmo principal do sistema Alma & responsavel por receber a DAST construida pelo front-end e de
Ihe aplicar um algoritmo de animac&o. Esse algoritmo consiste em invocar alternadamente um algoritmo
de visualizagdo e um algoritmo de reescrita de modo a gerar uma sequéncia temporal de visualizagdes,
que constitui a animacao pretendida (ver apéndice D).

O algoritmo comeca por carregar as duas bases de regras: de visualizacdo e de reescrita. Em seguida
aplica algumas regras de reescrita que transformam a arvore de forma a representar a semantica opera-
cional do programa, ou seja, constrdi a arvore de execugdo. Ao nodo raiz sera associada uma tabela de
identificadores.

Antes de iniciar o processo de visualiza¢do, o algoritmo decora a arvore com algumas informagdes im-
portantes como sendo: o nivel de aninhamento das instrucdes e nimero de instrugBes agrupadas em
ciclos e estruturas condicionais.

Inicia-se, neste ponto, um processo ciclico de visualizagd@o seguida de reescrita, produzindo diversas i-
magens que constituem a animacao. E também criado um vector onde fica registada a regra de reescrita
aplicada em cada travessia. Quando este vector & nulo, todo o processo de constru¢do da animacdo para.
N&o poder aplicar mais nenhuma regra significa que a arvore nao vai ser modificada e, sendo assim, uma

nova visualizagdo sera desnecessaria.

Sempre que a funcdo de visualizacdo é invocada, verifica-se antecipadamente em cada nodo a sua vi-
sibilidade, ou seja, quando um nodo tem uma etiqueta “SKIP” significa que ndo ir& ser visualizado.
A funcdo de visualizacdo efectua uma travessia post-order tentando aplicar em todos os nodos alguma
regra de visualizacdo. Aplicar esta regra significa guardar numa estrutura especial os desenhos, valores
e etiquetas que fardo parte da visualiza¢do gerada.

O algoritmo de reescrita efectua uma travessia pre-order tentando aplicar alguma regra de reescrita, ve-
rificando igualmente, em cada nodo, a sua visibilidade. Logo que uma regra é aplicada, 0 processo
de reescrita finda. Depois de efectuado o calculo esta na altura de produzir uma nova visualizagdo. O
processo de animagdo entra entdo em ciclo onde em cada iteracdo a arvore € reescrita e visualizada.

Numa animacao passo a passo, uma reescrita implica sempre uma visualizagdo mas podera haver casos
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em que isso ndo é oportuno. Existe entdo uma fungdo booleana cujo valor varia consoante a frequéncia
de amostragem.

Quando o ciclo terminar (a arvore ndo serd mais reescrita), a estrutura especial de desenhos que foi
preenchida ao longo de todo o processo serd usada para desenhar todas as visualiza¢gfes da animagao
num editor do sistema LISA.

E de notar que o algoritmo de reescrita tem que alterar a sua travessia na arvore quando encontra nodos
pertencentes a uma estrutura ciclica. Ou seja, quando encontra um nodo com a etiqueta “REP” forca
uma nova travessia na subarvore encabecada por esse nodo. Os atributos serdo recalculados o nimero de
vezes necessario para que a execucao do ciclo esteja completa. Para isso, e antes de cada nova travessia
é verificada o valor da condicdo do ciclo e é feito o reset do calculo das operagdes para que estas sejam
novamente feitas mas com valores actualizados das variaveis, vindos da tabela de identificadores.

As estruturas condicionais sdo implementadas com base no uso da etiqueta “SKIP” posta nos nodos em

que a condigdo é falsa.

5.4.3 Bases de regras

Fazem parte do sistema Alma, um conjunto de regras de reescrita e um conjunto de regras de visualizago.
De uma forma geral, cada regra esta dividida em duas partes: um conjunto de nodos (modelo de arvore
2) com atributos especiais (expressdes que constituem as condigbes de aplicacdo da regra e que Ssdo
relativas ao nodo em causa - expressions) e um conjunto de ac¢des (alteragBes dos atributos que
também sdo especificadas em cada nodo - actions) ou um conjunto de desenhos (no caso das regras
de visualizacdo). O modelo de arvore que surge em cada regra é constituido por um nodo pai e 1,2 ou 3
nodos filhos. Um exemplo é apresentado na figura 5.7.

Para que esta regra (ilustrada na figura 5.7) seja aplicada, o atributo valor associado ao nodo EXP
ndo pode ser nulo e o atributo valor associado ao nodo VAR deve ser nulo (indica que a operacéo
de atribuicdo ainda ndo foi efectuada). Assim, aplicada a regra (se ambas as expressdes condicionais
associadas aos nodos VAR e EXP forem verdadeiras), o valor de EXP é passado para 0 nodo VAR e
guardado na Tabela de Identificadores. O nodo ASSIGN ndo tem expressdes hem acg¢des associadas.
Este modelo de arvore tera que efectuar com sucesso a concordancia com alguma subarvore da DAST.
Por sua vez, esses nodos da DAST deverdo verificar as condi¢des que constam em cada modelo de nodo

respectivo. Se tal acontecer as ac¢bes que constam nos mesmos nodos serdo executadas (no caso das

2do inglés tree-pattern
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Figura 5.7: Estrutura dos modelos de nodos que constam nas regras

NOME VALOR NOME VALOR NOME VALOR NOME VALOR
nodo pai nodo pai nodo filho 1 nodo filhol nodo filho 2 nodo filho 2 nodo filho 3 nodo filho 3

Figura 5.8: Estrutura auxiliar das regras

regras de reescrita). No caso das regras de visualizacdo nenhuma ac¢do consta nos modelos de nodos
mas um conjunto de desenhos iréa representar estes nodos na animagao.

Algumas expressdes ndo tém por objectivo condicionar o uso da regra mas preparar os dados necessarios
para executar as ac¢des. Assim, 0s nomes e valores de variaveis e operagdes que serao precisos para
efectuar célculos ou simples atribuigBes ou ainda para integrar a visualiza¢cdo gerada, serdo guardados
numa estrutura auxiliar. O visualizador e as ac¢des de reescrita terdo toda a informacao disponivel. Essa

estrutura auxiliar esta organizada como consta na figura 5.8.

Os desenhos s@o elementos graficos como setas, figuras geométricas, tragos ou outros simbolos acom-
panhados de valores ou etiquetas que representam nomes de variaveis e de operacdes. Os coman-
dos de desenho que podem ser utilizados tEm nomes como: varShape (variaveis); operShape
(operacdes aritméticas); operrelShape (operadores relacionais e 10gicos); readsShape (leitura) ;
writeShape (escrita); assignShape (atribuicdo); whiteShape (desenho em branco usado nas
indentacdes). Note-se que a funcdo varShape servira para 0s mais variados tipos de variaveis.

Estes comandos adicionados a informagao armazenada na estrutura auxiliar da figura 5.8, sdo guardados

numa estrutura sequencial que ira ser interpretada pelo gerador de desenhos do sistema LISA.

140



5.4, ALGUNS DETALHES DE IMPLEMENTACAOQ

As accdes das regras de reescrita sdo especificadas usando comandos de reescrita tais como: toread
(leitura de valores do teclado); towrite (escrita de valores no ecrd); putTable (inser¢do de valores
na tabela); putNode (insergdo de valores no nodo da DAST); writ ing (escrita de valores na estrutura
auxiliar). Existem dois comandos que preparam valores para que as ac¢des possam ser executadas:
reading (transfere valores dos nodos da DAST para a estrutura auxiliar); get Table (transfere valores
da tabela de identificadores para a estrutura auxiliar).

Cada regra tem trés momentos: 0 momento em que regra é carregada para o sistema, um outro em que
se verifica a sua adequacdo e um terceiro onde a regra é efectivamente aplicada. Neste terceiro momento
e numa regra de reescrita, é feito o calculo das operac@es, a leitura e escrita de valores e a alteragdo dos

atributos dos nodos da DAST.

5.4.4 Tabela de Identificadores

A Tabela de Identificadores contera todas as variaveis, constantes e nomes de fung¢des do programa cuja
execucdo esta a ser simulada. Para cada um destes é guardado: o nome; o tipo (inteiro,float,... ou tipo
de dados estruturado); a classe (nome do simbolo que o representa na arvore); o valor; o endereco do
nodo na DAST; e o tipo de par@metro que o identificador pode representar (entrada, saida ou ambos).
O campo nome é nulo no caso das constantes e o valor das variaveis pode ser introduzido quando se
insere a variavel pela primeira vez (putTableId) ou depois quando é calculada ou alterada, usando

uma outra fungdo (putTableVval).

Nome | Tipo Classe Valor | Endereco | Tparam
a int VAR null 2 IN

b int VAR 3 6 IN
atrib | void | PROCDEF | null 12 ouT
soma int | PROCDEF | null 20 ouT

Tabela 5.2: Exemplo de uma tabela de identificadores

Se o identificador & o nome de uma fungdo, o seu endereco (getTableAddress ()) € usado para
criar instancias dessa func¢do aquando das suas invocagdes. O nodo que representa a invocagao ndo tem

representacdo na tabela de identificadores.
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. Command Prompt - edit notsimp1.test

File Edit Search Uiew Options Help
C=xliza~Alma~notsimp

inicio
az=

se arh [escreveriarl
fim

Figura 5.9: Texto fonte do primeiro exemplo

5.4.5 Visualizador do sistema LISA

Para mostrar os desenhos criados durante a aplicacdo das regras de visualizagcdo sdo usadas algumas
classes do sistema LISA. Essas classes permitem a visualizacdo desses desenhos num editor que resolve
problemas de escalabilidade (com réguas vertical e horizontal) e produz também um desenho miniatura
de toda a imagem que constitui a visualizacdo e que da a perceber a dimensdo da mesma. Para de-
monstrar a capacidade deste visualizador, irdo ser apresentados dois exemplos, escritos numa linguagem
especificada pela gramatica apresentada no apéndice B. Um outro exemplo de utilizagdo é apresentado
no apéndice E.

O primeiro exemplo corresponde a animagdo do programa apresentado na figura 5.9; algumas imagens
da sua animacdo podem ser vistas nas figuras 5.10 e 5.11. Neste exemplo, o programa fonte contem uma
atribuicdo e uma estrutura condicional. Um segundo exemplo, contem uma atribuicdo e uma estrutura
repetitiva. O texto fonte esta na figura 5.12 e parte da animacgao gerada pelo sistema Alma pode ser vista

nas figuras 5.13,5.14,5.15 e 5.16.
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& Program Animation |Z||§|fz|
-
----- i
null a
‘ null ‘ ‘ 5 ‘ > #
a null

IIl .

-
1 »
s g =3
— O /|3 /3
= /|3 /|3
=
o Y s I s |
—d /|3 /|3 /3
— 3 3
—/ 3
=3 /3 /3
— ./} 3 /3
e R w—
=
—_ 3 /3
O |3 /|3 |3
|

Figura 5.10: Imagem inicial da animagdo do primeiro exemplo
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Figura 5.11: Ultimas visualizagdes do primeiro exemplo
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e Command Prompt - edit notsimp2.test

Options Help
C:slizasAlmasnotsimp? .test

File Edit Search Uieuw

inicio
a:=
repetivr ad2

az=a+l
escrever(al

levrCh?>
escrever(h)
fim

FY
|

Figura 5.12: Texto fonte do segundo exemplo

& Program Animation

=m=zr

> |[4]

Ll

Figura 5.13: Primeira visualizagcdo do segundo exemplo
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& Program Animation

B

4] %
Figura 5.14: Visualizacdo da primeira iteracdo do ciclo
& Program Animation |Z||E|r$__<|

S EN

Figura 5.15: Visualizacdo da segunda iteracdo do ciclo
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& Program Animation El@le

=m=pr

= B

4|

Figura 5.16: Ultima visualizacdo da animac&o do segundo exemplo

5.5 O back-end: numa perspectiva de Maquinas Virtuais

Estando concluido um prot6tipo do sistema Alma é interessante ver o0 modelo do sistema tendo como
base maquinas virtuais.

O processo de animacdo depende de duas tarefas distintas e independentes que, no entanto, devem
estar sincronizadas: a reescrita e a visualizacdo da DAST. Todo este processo trabalha sobre essa
representacdo interna abstracta, usando diferentes tipos de especificaces relacionadas com: o desenho
a gerar; a reescrita da arvore; o controlo do screen pointer; o controlo do tree pointer; e, por Gltimo, o
controlo global da animac&o gerada (ou seja, controlo do processo de sincronizagdo entre a reescrita da
arvore a a geracdo da visualiza¢do).

Durante a especificagcdo do sistema Alma detectou-se a necessidade de definir quais os comandos de
desenho que poderdo ser utilizados na definicdo das regras de visualizacdo (linguagem de desenho).
Um outro conjunto de comandos era também preciso para especificar as alteracdes que a DAST sofre
aquando da aplicag¢do de uma regra de reescrita (linguagem de transformacdo de arvores).

Para além disso, sentiu-se a necessidade de criar um mecanismo de sincronizagcdo entre o processo de
reescrita e o processo de visualizacdo. Este mecanismo permite controlar o detalhe da animacdo, con-
trolando o nimero de reescritas efectuadas antes de cada visualizagd@o. Para que este controlo possa ser

feito facilmente, a sua implementacdo baseia-se em comandos (mais uma linguagem a definir, linguagem
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de controlo de animagdo) que permitem calcular a frequéncia de amostragem.

Estas trés linguagens internas, que tiveram de ser definidas, podem ser consideradas como casos de DSL
(Domain Specific Language): foram criadas para sistematizar a programacao das regras; para facilmente
alterar os desenhos da animacdo; para especificar a semantica associada aos programas que queremos

animar ou a frequéncia de amostragem da animacao.

Na figura 5.17 estdo esquematizadas as varias tarefas envolvidas na constru¢do da animagdo. Cada

linguagem de especificacdo ficara sujeita a respectiva maquina virtual, que interpreta o texto fonte e

3
) A=

MV2

produz o respectivo resultado.

TreeWalker Visualiz VL

/
)
N

omwCcC

mor»mMxom-—z—

TreeCtrl /

Figura 5.17: Processo de construcdo das visualizagdes

A linguagem de desenho (VL) contém as instru¢des responsaveis pelo desenho da arvore num dado
instante. Esse desenho mostra um estado interno do programa fonte durante a sua execucao.

VL -> &

| Shape VL
Shape -> StructShp | OperationShp
StructShp -> (constshp|varshp|arrayshp|treeshp

| queueshp | stackshp) tree node
OperationShp-> (gen-opershp | relopershp) tree node

| readshp | writeshp
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Estes comandos representam ndo s6 o desenho que ira ser produzido mas também os valores e etiquetas
que terdo que ser incluidos e que dependem dos atributos dos nodos da DAST (tree node).

A linguagem de reescrita serve para especificar as alteracdes que a DAST tera que sofrer para representar
um novo estado do programa fonte.

RL -> &

| RewStat RL

RewStat -> CondStat | Stat
CondStat -> Cond+ Stat+

Cond -> Stat reloper Stat
Stat -> setAtt tree node att

| getAtt tree node att
| copyNode tree node tree node
| delNode tree node

| Stat oper Stat

Cada RewStat representa uma instrucdo de reescrita que pode estar condicionada ou ndo. Estes co-
mandos representam todo o processo de reescrita: nao s6 incluem comandos que efectuam a alteracao
de valores (alteracdes semanticas) como € o caso de setAtt como também as condi¢cdes necessarias
para que essas alteracdes sejam feitas. Os comandos copyNode e delNode implementam alteracdes
sintacticas na DAST.

A linguagem de controlo do screen pointer serve para poder manipular as posicoes de desenho no ecra,

criar novas janelas; abrir e fechar janelas ja existentes.

ScrCtrl -> clear | new wind coords int int int n janela |
close wind int | set SP coords int |

open wind int | get SP int

A linguagem de controlo do tree pointer serve para controlar as travessias na arvore (usado, principal-
mente nas estruturas repetitivas); e para colocar marcas nos nodos que deverdo ou nao ser visualizados
(para controlar o detalhe da visualizacdo).

TreeCtrl -> set TP tree node | get TP |go_home |

setvisible tree node | setinvisible tree node

A linguagem de controlo da animagdo serve para sincronizar o processo de reescrita com o processo de
visualizacdo que também pode servir para controlar o detalhe das animacdes.

AnimCtrl -> rewrite tree node |

visualize tree node
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A especificacdo do sistema Alma ja tem definido o posicionamento dos desenhos no ecra. A disposi¢cao
dos desenhos ndo sera programavel. Os desenhos aparecem sequencialmente tal como é sequencial a
execucdo dos programas. O desenho de uma instrugdo béasica (atribui¢Bes, leituras, escritas, invocacdo
de funcdes, etc) ocupa uma linha. Se se tratar uma instrugdo condicional ou ciclica, o desenho ocupa
uma linha para a condicdo seguida de um nimero linhas dependente do numero de instru¢des agrupadas.
Sempre que ha um agrupamento de instru¢des dentro de uma estrutura condicional ou ciclica é feita uma
indentacdo em todas os desenhos relativos a essas instrugdes. Existem ainda alguns desenhos auxiliares
que permitem distinguir uma instrucdo condicional da ciclica, assim como, para a distingdo entre as
instrucBes da primeira parte de uma instru¢do condicional (diz respeito a0 THEN) e a segunda parte
da mesma (diz respeito ao ELSE). Assim sendo, o ScrCtrl é feito com a ajuda do calculo do nivel de
aninhamento (nimero de indentagBes) e do nimero de instrugdes agrupadas (nimero de linhas com
indentacdo).

operrelShape : nome oper,n inst agrupadas,nivel aninhamento -> desenho

O desenho associado a um operador relacional é definido na entidade operrelShape onde ird também
ser armazenada informac&o sobre os desenhos das instrucdes agrupadas sob essa condi¢do.

O chamado TreeCtrl é efectuado a custa de etiquetas postas nos nodos da DAST, de modo a que a
travessia da arvore seja por vezes interrompida ou repetida nalguns nodos, dependendo do valor das
condicdes das estruturas condicionais ou ciclicas.

Exemplos:
putName (* *SKIP’’) no nodo que encabega o grupo de instrugdes
a ser ignorado
putName (* *‘REP’’) no nodo que encabega o grupo de instrugdes

a ser atravessado novamente.

Estes comandos sao usados nas regras de reescrita. Durante o processo de reescrita a arvore & atravessada
seguindo uma politica pré-order, mas quando é aplicada uma regra que detecta a existéncia de alguma
destas etiquetas a travessia pode ser abortada ou repetida para alguns nodos.

Nesta nova perspectiva, ou visao, do back-end, podemos entdo dizer que o sistema Alma é construido a

custa de cinco DSL’s e inclui trés maquinas virtuais com os seguintes objectivos:

e MV1 - para controlo do detalhe da animacdo; sincroniza¢do entre o processo de reescrita e 0

processo de visualizagdo através da funcdo shownow () do algoritmo de animagao.

e MV?2 - para interpretacdo dos comandos de desenho das regras de visualizagao.
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e MV3 - para interpretacdo dos comandos de alteragdo dos atributos dos nodos que constam nas

regras de reescrita.
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Capitulo 6

Diferentes niveis de utilizacao do Sistema

Alma

Como se disse em [VHO03], ap6s a implementacdo do prototipo do sistema Alma concluiu-se que, para
abranger outros tipos de linguagens ou outros tipos de visualizag@es, bastaria acrescentar mais regras ao
sistema. O sistema Alma tornou-se assim um sistema aberto, preparado para ser constantemente actual-
izado mediante as necessidades. Esta tarefa de actualiza¢@o é bastante simples porque a implementagdo
do sistema seguiu uma filosofia modular onde estdo muito bem definidas as partes fixas e as que podem
ser modificadas.

A ideia de criar um sistema aberto surge da necessidade de conjugar a generalidade do sistema com a sua
adequacdo aos diversos tipos de problemas a resolver. Sendo assim, a parte fixa do sistema concede-lhe
a generalidade pretendida e a outra parte, que podera ou ndo ser modificada, concede-lhe a adequacdo
necessaria para obter bons resultados nas mais diversas situacdes.

Neste capitulo, irdo ser apresentados trés niveis de utilizagdo do sistema. O tipo de utilizagdo depende
do tipo de utilizador: o utilizador final que usa o sistema para animar 0s seus mais diversos programas;
o utilizador intermédio que pretende preparar o sistema para uma nova linguagem (sem fazer alteracdes
ao sistema); e o utilizador que pretende acrescentar ao sistema novas potencialidades. Estes dois Gltimos

implicam o acrescento de novas regras e conceitos, ou simplesmente a construcdo de um novo front-end.
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6.1 Utilizacao basica do sistema Alma

O sistema Alma quando esta preparado para receber programas escritos numa determinada linguagem
pode ser aplicado a qualquer texto fonte dessa natureza e serdo automaticamente abertas as janelas de
animacdo. A partir do momento que o front-end foi construido, qualquer programa escrito nessa lin-
guagem que entre no sistema Alma podera ser animado, sendo gerado um conjunto de visualiza¢des que

representam o seu funcionamento. Para tal, basta escrever na linha de comando:
> java Compile nome ficheiro.test

Sendo nome _ficheiro.test, 0 nome do ficheiro que contem o programa a ser animado.

6.2 Utilizacdo avancada do sistema Alma

Nesta seccdo é apresentada um tabela que mostra a parte fixa do sistema Alma e a parte que pode ser

alterada de modo a estender / modificar o comportamento do Alma.

Tabela de modifica¢Bes/resultados

PARTE FIXA PARTE EXTENSIVEL

Pretende-se obter Parte a alterar
Algoritmo de animagdo # linguagens novo FE

# nivel de detalhe da animacéao funcdo shownow do AA
Algoritmo de visualizacdo # tipos de visualizagdes regras de visualizacdo
Algoritmo de reescrita # nivel de detalhe das visual. +

novos desenhos mecanismo de interpretacdo

Tabela de Identificadores # nivel de abstraccdo de desenhos

# tipos de linguagens(paradigmas) nova semantica (RR)
Mecanismo de interpretacdo + novos nodos
das condic¢Bes das regras = novas regras de reescrita

Tabela 6.1: ModificagBes no sistema Alma

O sistema Alma & composto por partes fixas relacionadas com o mecanismo de aplicacdo de regras
e geracdo da animacgdo (algoritmos de animacgdo, de visualizacdo e de reescrita); outras partes podem
ser incrementadas com novos front-end, novas regras, nova semantica ou novos nodos dependendo do

pretendido. Se o utilizador do sistema pretende aplica-lo a uma nova linguagem tera que escrever uma
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extensdo a gramatica dessa linguagem, especificando o mapeamento entre 0s seus conceitos e 0s descritos
pela gramatica abstracta do Alma, para com ela gerar um novo front-end. Se o0 mapeamento for feito com
sucesso, nada mais € necessario. O utilizador podera submeter todos os programas que desejar desde que
estes sigam a gramatica da nova linguagem. No entanto, o utilizador podera querer indicar o detalhe de
animacdo que pretende, fazendo variar o periodo de amostragem ou indicando os nodos da DAST que
tenciona ou nao visualizar.

O tipo de visualizagdo pode também ser controlado pelo utilizador a custa da criagdo de novas regras
de visualizagdo. Apos ter sido criado o front-end para a sua linguagem, podera querer associar novos
desenhos aos nodos da DAST com o intuito de alterar o detalhe da visualiza¢c@o ou de usar novos icones
ou ainda (uma mistura dos dois anteriores) alterar o nivel de abstrac¢do. Para o utilizador que ndo
conseguiu (ndo achou adequado) mapear todos os conceitos da sua linguagem nos nodos ja conhecidos
é também dada a possibilidade de criar novos nodos e novas regras de reescrita para lhes associar a parte
semantica.

Seguindo os topicos apresentados nesta tabela, nas sec¢des seguintes, irdo ser discutidos os varios tipos

de intervencdo no sistema Alma.

6.3 Construcao de novos FE’s

Para cada linguagem fonte ter4 que ser construido um FE respectivo para mapear 0s conceitos dessa
nova linguagem nos simbolos da gramatica abstracta do Alma. O utilizador deve definir a sua linguagem
usando o sistema LISA. Para construir o front-end, o utilizador para além da gramatica deve definir as
ac¢des semanticas que, neste caso, ndo traduzem o significado de cada frase. A parte semantica ope-
racional da linguagem pode ser omitida e em vez disso, em cada producdo sdo construidos nodos da
linguagem abstracta do Alma que ja tém a semantica bem definida.

Em principio, convém recorrer ao sistema LISA para construir o front-end porque sdo usadas classes
desse sistema para construir a DAST. Também sera possivel que outro sistema possa importar essas
classes de modo a produzir o mesmo resultado final.

As fungdes, ou templates LISA, que poderdo ser usadas para construir a DAST tém o0s seguintes nomes:
ALMA ROOT,ALMA_STATS,ALMA ASSIGN,ALMA READ,ALMA WRITE,ALMA OPER,ALMA RELOPER,
ALMA VAR, ALMA_CONST, ALMA_IDENT.

Em conclusdo, para que o sistema Alma esteja apto a ser usado para outras linguagens basta construir

novo front-end que sera responsavel por traduzir todos os programas escritos nessa linguagem numa

153



CAPITULO 6. DIFERENTES NIVEIS DE UTILIZACAO DO SISTEMA ALMA

DAST do Alma. Se houver algum conceito dessa nova linguagem que ndo possa ser expresso a custa
dos conceitos ja definidos no sistema Alma, tera que ser feita uma intervencdo mais profunda ao sistema
ao nivel da geracdo de diferentes tipos de visualizagdo, ou diferentes semanticas, como se vai explicar

nas seccdes seguintes.

6.4 Diferentes tipos de animacdes/visualizacoes

A base de regras de visualizacdo do Alma, podera, a qualquer momento, ser enriquecida com novos
desenhos para substituir as actuais (ou acrescentar). As novas regras pretendem cobrir algum tipo de
linguagem fonte que, a partida, ndo se identifica com o paradigma imperativo ou semelhante. O prototipo
que foi concluido gera animag@es de programas imperativos e outros que se possam mapear N0s Mesmos
conceitos basicos, no entanto, & desejavel que mesmo para este tipo de programas se possa gerar dife-
rentes tipos de visualizagBes. Assim, regulando a frequéncia de amostragem e usando novos desenhos
associados aos mesmos nodos, ou a nodos de mais alto nivel, o sistema produzira como resultado uma

visualizagdo diferente.

6.4.1 Diferente nivel de detalhe da animacéo

O detalhe da animacdo depende do periodo de amostragem e da parte do programa que se pretende
visualizar. O primeiro & uma questao de sincronizag¢do entre o processo de visualizagdo e 0 processo de
reescrita e é resolvido recorrendo a uma expressdo booleana. O segundo esta relacionado com a escolha

dos nodos a visualizar.

Diferente frequéncia de amostragem

Numa visdo mais detalhada a frequéncia de amostragem tem valor 1, ou seja, sempre que a arvore é
reescrita € visualizada. No algoritmo principal de constru¢do da animagdo, o processo de visualizagdo
é despoletado de acordo com o valor de uma fungdo - shownow (). Esta funcdo é booleana e permite

controlar a frequéncia de amostragem devolvendo Vv ou F. Considerando um pequeno excerto de codigo:

int niter=0;
ss = visualize(n, ss);

n=rewrite (n) ;
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niter++;
dof{

if (shownow(niter,x)) ss=visualize (n,ss);

n=rewrite (n) ;
niter++;

}while(...);

A variavel niter representa o nimero de iterag@es. O periodo de amostragem, aqui representado pela
variavel x, indica o nimero (fixo) pretendido de reescritas para cada visualizagdo. O resultado de fazer
variar 0 x € uma animagdo composta por mais ou menos desenhos do programa; nenhuma informagao
é ocultada mas, de uma visualizagdo para outra, ocorrerdo x alteracfes. Se o x tiver uma valor elevado
pode fazer com que a animagao se torne incompreensivel.

A funcdo shownow () podera ser definida da seguinte forma:

boolean shownow (int it, int x) {
if (it%$x==0) return true;

else return false;

Este tipo de intervengdo no sistema Alma pode ser feita pelo utilizador final, aquando da introdugao
do programa a animar, bastando para tal, indicar qual o valor de x pretendido. Esta facilidade deve ser
incluida na interface final do sistema.

Para concluir, a frequéncia de amostragem faz variar globalmente a velocidade de animagdo, mas ndo
faz disting@o entre os diversos pontos do programa, ou seja, ndo permite variar a velocidade consoante o
nivel de interesse das visualizagGes geradas.

Podera ser estudada a hipotese de definir valores de x para os varios tipos de instru¢do. A ideia é que
0 processo de reescrita possa alterar o valor de x consoante o tipo de instrugdo que esta a reescrever.
Neste caso, o utilizador final ndo escolhera a frequéncia de amostragem da animacdo, mas esta variara

automaticamente consoante o nivel de interesse das instrugdes.
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Diferentes nodos a animar

O detalhe da animagdo depende do nimero de visualiza¢des (frequéncia de amostragem) mas também da
escolha das instrugcBes, ou tipos de instrucdes, a visualizar. O utilizador final, dispondo de uma interface
amigavel, podera indicar os nodos da DAST a visualizar, ou simplesmente indicar um tipo de instrucao
que ndo lhe interessa incluir na animag&o.

A nivel interno do sistema Alma esta facilidade & simples de implementar, bastando colocar etiquetas
SKIP (actualmente usada nas estruturas condicionais e ciclicas) nos nodos que nao interessa visualizar.
Este procedimento é efectuado antes de iniciar o processo de reescrita e visualizagdo da DAST. Uma
travessia inicial serve para etiquetar a arvore e prepara-la para ser usada.

Mais uma vez esta facilidade depende de uma interface visual expedita para o sistema Alma, que permita

programar a animacao.

6.4.2 Diferentes tipos de visualiza¢bes

Nesta seccao irdo ser apresentadas varias consideracdes sobre a geracdo de diferentes tipos de visualiza-
¢Bes. O utilizador pode obter visualiza¢des diferentes, associando novos desenhos as regras, conseguindo
um maior ou menor nivel de abstrac¢do em funcdo das associacdes nodos-desenhos que especificar. No
entanto, e como ja foi discutido em 6.3, a aplicacdo do sistema Alma a uma linguagem fonte muito dife-
rente do habitual paradigma imperativo, implica a construgdo obrigatéria de novas regras e, naturalmente,

de novos desenhos.

Diferente nivel de detalhe das visualizacBes

Pretende-se distinguir o nivel de detalhe de uma visualizagdo em relagdo ao detalhe de uma animac&o:
considera-se que o detalhe de uma animacdo esta directamente relacionado com o nimero de visualiza-
¢Oes e o detalhe de uma visualizagdo esta relacionado com a quantidade de informacao que se transmite
com os desenhos produzidos.

Associando um conjunto de desenhos mais ou menos completo aos nodos representativos de um dado
conceito basico, obteremos uma visualizagdo mais ou menos detalhada desse mesmo conceito.

Este tipo de intervencdo no sistema Alma implica a adi¢cdo de novas regras de visualizagdo onde ao

mesmo conjunto de nodos, ficara associado um novo conjunto de primitivas de desenho.
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a

nome=a valor=2

ASSIGN
a b

Figura 6.1: Ultima visualizag&o gerada para o exemplo 6.4.1

ASSIGN
2
a
VAR CONST
valor!=null valor=2

nome=a

Figura 6.2: Uma visualizagdo diferente para a primeira instrucdo do exemplo 6.4.1

A figura 6.1 mostra a visualizagdo gerada para duas instrugdes de atribuicao:
Exemplo 6.4.1 (Programa de entrada)

a=2

b=a+10

As figuras 6.2 e 6.3 representam as novas regras associadas as mesmas instrucdes. Estas modificacGes
poderdo ser feitas pelo projectista do sistema Alma ou pelo utilizador intermédio se Ihe for disponibi-

lizada uma interface para introdugdo de novas regras no sistema.

Novos desenhos

As primitivas de desenho pertencentes ao sistema Alma (por exemplo varShape, o0U operShape)
podem ser alteradas de modo a associar a esses conceitos basicos outros desenhos. Este tipo de modifi-

cacdo nao implica qualquer mudanca das regras de visualizagdo porque os desenhos sao gerados para 0s

mesmos nodos, s a sua aparéncia é que muda.

Neste caso, este tipo de intervencdo no sistema pode ser efectuada pelo projectista do sistema ou por
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ASSIGN

VAR ‘ OPER

valor!=null valor!=null
nome=h b
CONST

nome=a valor=10
valor=2

Figura 6.3: Uma visualizacdo diferente para a segunda instrucdo do exemplo 6.4.1

varShape <>

constShape

operShape 7>

D=
¢ O—mE—¢

Figura 6.4: Nova visualizacdo do exemplo 6.4.1 usando novas primitivas de desenho

um utilizador intermédio se a interface permitir a redefinicao dessas primitivas. Um exemplo de uma
intervencdo deste tipo estad representada na figura 6.4. Esta figura, comparada com a figura 6.1, apre-
senta novos desenhos para as primitivas varShape, constShape e operShape e 0 resultado de as

associar aos nodos representativos do programa exemplo 6.4.1.

Diferente nivel de abstracc¢éo

Criar uma animagdo com base em novos desenhos pode ndo ser assim tdo facil. Se se pretender usar
desenhos mais abrangentes (que devem ser associados a nodos superiores), devem ser criadas novas
regras de visualizacdo. E necessario indicar quais os nodos abrangidos e os respectivos desenhos. Nor-

malmente, um desenho mais abrangente torna-se mais abstracto, capaz de representar o conceito na sua
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esséncia mas ignorando informag&o mais pormenorizada.

Pode-se afirmar que ao modificar os desenhos e o nivel de detalhe das animacdes obtem-se um difer-
ente nivel de abstraccdo. Dependendo do objecto ou assunto que se pretende animar existe um nivel
de abstrac¢do considerado o mais adequado. A ideia & entdo criar novas regras de visualizagdo com o
objectivo de associar desenhos mais abstractos a nodos pertencentes a niveis mais elevados da arvore de
sintaxe.

No exemplo 6.4.2, existe um pequeno robot com a missdo de limpar uma éarea rectangular e usa-se uma
linguagem simples para descrever os seus movimentos. O robot pode mover-se para cima (UP), para
baixo (DOWN), para a esquerda (LEFT) ou para a direita (RIGHT) um certo nimero de passos (1 passo =
1 unidade de comprimento).

Considera-se entdo o seguinte programa fonte onde a posic&o inicial - ponto com coordenadas (0,0) onde

0 robot é posto no comeco da sua actividade - é o canto superior esquerdo do rectangulo.

Exemplo 6.4.2 (Programa do Robot)

DOWN 3
RIGHT 7
Uup 2

LEFT 4

Para obter animagdes deste programa sera necessario criar um front-end que mapeie 0s seus conceitos nos
nodos da DAST. Na figura 6.5 esté representada a DAST que foi gerada para o exemplo em causa e que,
resulta do mapeamento das primeiras duas instru¢cdes no nodo ASSIGN e todas as outras no nodo LST.
O nodo LST permite representar agrupamentos de elementos de tipos diferentes (neste caso, direc¢do do
movimento com o nimero de passos).

Uma regra de reescrita calcula as coordenadas finais de cada movimento do robot e uma regra de
visualizacdo desenha o robot em cada uma das posi¢cGes resultantes. Concretizando, a regra de reescrita

é especificada da seguinte forma:

rew_rule(lstmov) = <a:lst, b:const, c:const>,
(getvalue (b) ! =NULL) ,
<a:lst, b: const, c: consts>,
{ x=getTableval (xi) ;
y=getTableVal (yi) ;

calculate (x,y,getValue (b) ,getValue (c))
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CALLPROC
PROCDEF

| VAR | | CONST | | ASSIGN | | STATS |
A
| VAR | | CONST | | LsT | | STATS |
| CONST | | CONST | | LsT | | STATS |
/l R
| CONST| | CONST| | LsT || LsT |

| CONST | | CONST || CONST | | CONST |

Figura 6.5: A DAST gerada para o exemplo do robot

Nome | Tipo | Classe Valor | Endere¢o| TParam
Xi int | VAR 0 2 IN
yi int [VAR 0 4 IN

Figura 6.6: A tabela de identificadores para o exemplo do robot

putTablevVal (xi, x) ;

putTableval (yi,y);}

A regra de reescrita, como ja foi dito, tem como objectivo, para cada nodo do tipo LST, calcular os novos

valores das coordenadas do robot e actualizar a tabela de identificadores (figura 6.6).

A regra de visualizacdo consulta na tabela de identificadores os valores das coordenadas e desenha o robot
na posicdo correcta. A funcdo de desenho associada a esta regra pode até variar a imagem consoante 0

tipo de movimento do robot.

vis_rule(robot) = <a: procdef, b: stats>,

0,
<a:procdef, b:stats>,

{drawrobot (getValue (xi), getValue(yi))}
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£

:
CRRREREE

Figura 6.7: As varias imagens da animagao do robot

O tipo de animacdo resultante pertence a um nivel de abstrac¢cdo mais elevado que as mostradas anteri-

ormente. Na figura 6.7 surgem as imagens sobrepostas de toda a animacao.

6.4.3 Diferente tipo de linguagem (paradigma)

Um tipo diferente de linguagem fonte (pertencente eventualmente a outro paradigma da programacao)
pode implicar definicdo de novas regras de visualizacdo, ndo s6 com novos desenhos mas também com
novas conjugacBes de nodos. Neste caso, o resultado do sistema serd com certeza bastante diferente do
habitual, apresentando niveis de abstraccao, niveis de detalhe e tipos de desenhos adequados a linguagem
fonte. Por outro lado, o utilizador pode, eventualmente, chegar a conclusdo que nem todos os conceitos
basicos da sua linguagem podem ser expressos com o0s hodos da gramatica abstracta do Alma. Seré entdo
necessario definir novos nodos representativos desses conceitos. Neste caso, sera facil criar construtores
para esses novos nodos ndo esquecendo de criar regras de reescrita que lhe concedam a semantica ade-
quada.

Supondo que se pretende usar o sistema Alma para visualizar programas de um paradigma declarati-
vo, logico ou funcional, as regras de reescrita e de visualizagcdo devem ser repensadas. A visualizagdo
do codigo do programa pode ser feita a custa das regras de visualizacdo existentes mas o novo calculo
semantico pode implicar novas regras de reescrita. No entanto, se se pretender, por exemplo, simular
o funcionamento de um motor de prova de programas em Prolog, muitas das regras usadas para sim-
ular a invocagdo de subprogramas poderdo ser aproveitadas. O resto desta subseccdo serd dedicado a
explorar novos conceitos, nodos, regras e desenhos para visualizar programas em Prolog e animar o

funcionamento de um motor de prova.
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Primeiro exemplo de uma intervencdo no sistema Alma para visualizar um paradigma diferente

(l6gico)

Para provar a generalidade da abordagem proposta, toma-se o caso dos programas em Prolog. Pretende-
se apresentar exemplos de programas e suas visualizacOes, verificar quais sdo 0s novos conceitos en-

volvidos e explicar quais as novas regras a serem criadas.

Visualizacdo de um programa em Prolog

Um programa em Prolog, tal como qualquer texto que represente um programa fonte em outra linguagem,
é estatico e, como tal, pode ser visualizado com apenas uma travessia da DAST. Considerando o conceito
de variavel, de constante, de predicado e de regra, consegue-se mostrar que as regras de visualizagdo que
ja existem sdo suficientes para produzir esta animagao.

Considerando que um predicado é uma fungdo booleana, podemos representar este conceito usando o
nodo PROCDEF. O nodo PROCDEF tera um atributo que corresponde ao nome do predicado e tera como
descendentes uma lista de argumentos da cabeca e uma lista de atomos correspondentes ao corpo (se se
tratar de uma regra). No caso de existir apenas uma lista de argumentos (facto) automaticamente o valor a
ser posto no corpo do nodo PROCDEF é true. Quando se trata de uma regra e sera necessario verificar
a veracidade dos atomos do lado direito (associados a um nodo do tipo STATS) antes de concluir a
veracidade do atomo do lado esquerdo. Assim, 0 nodo PROCDEF representa o conceito de predicado,
quer seja regra, quer seja facto.

Numa primeira abordagem ndo sera necessario criar novos nodos para o back-end do Alma. Assim,
poderdo ser usadas as mesmas regras de visualiza¢do ja definidas no sistema. Construindo um front-
end para uma linguagem Prolog, irdo ser apresentadas a DAST e visualiza¢Bes geradas para pequenos
exemplos. O front-end & gerado associando as produgdes da gramatica ac¢Bes de construgdo de nodos da
DAST.

O front-end da linguagem foi construido com base na especificagdo que se mostra no apéndice F, a qual

traduz 0 mapeamentos apresentado na tabela 6.2.
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MAPEAMENTO DE CONCEITOS/SIMBOLOS
Gramaética Concreta || Gramatica Abstracta
clausulas STATS

facto PROCDEF
regra PROCDEF
argumentos LST
atomos STATS
atribuicéo ASSIGN
operador OPER
operador relacional RELOPER
variavel VAR
constante CONST

Tabela 6.2: Mapeamento entre conceitos da gramatica concreta e simbolos da gramatica abstracta do

Alma

Tomando como exemplo um pequeno programa onde constam quatro factos e uma regra:

Exemplo 6.4.3 (Programa em Prolog)
mae (alda, joana) .
mae (joana, joao) .
pai(luis, pedro) .
pai(luis, joana) .

pais(M,P,E) :- mae(M,E), pai(P,E).

A arvore gerada ap6s o reconhecimento feito pelo front-end especificado, esta representada na figura 6.8.
A visualizagdo gerada pelo back-end é apresentada na figura 6.9.

Os predicados que sdo factos, ou lados esquerdos de regras, devem ser representados de forma diferente
dos predicados do lado direito das regras. Estes (ltimos devem ser vistos como novas queries postas a
base e serdo assim mapeados em invocacdo de fungbes (CALLPROC) e ndo como uma definicdo. Em
termos de regras de visualizacdo nao ha diferenca entre um nodo CALLPROC € um nodo PROCDEF. Ire-
mos Vver que na construgdo de uma animacao, onde ja sdo necessarias também as regras de reescrita, que
a sua semantica é bastante diferente. A visualiza¢do de atribuigcGes, expressdes relacionais e aritméticas,

€ gerada a custa de regras que ja existem e nao precisam de ser alteradas. As regras de visualizacao asso-
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s

‘PROCDEF‘ ‘ STATS ‘

‘PROCDEF‘ ‘ STATS ‘

LST ‘ LsT ‘ ‘PROCDEF‘ ‘STATS ‘

‘CONST‘ ‘CONST‘ ‘ LsT ‘ ‘ LST ‘ ‘PROCDEF‘ ‘ STATS ‘
‘CONST‘ ‘CONST‘ ‘ LST ‘ ‘ LST ‘ ‘PROCDEF‘
‘CONST‘ ‘CONST H LST ‘ ‘ LsT ‘ ‘ STATS ‘
‘CONST ‘ ‘VAR H LsT ‘ ‘CALLPROCH STATS ‘
‘ VAR H LST ‘ ‘ LST ‘ ‘CALLPROC‘
‘VAR‘ ‘VARHLST H LST ‘

454

Figura 6.8: Arvore gerada pelo sistema LISA para o exemplo 6.4.3

Erm T T

T

s o | —g— [7ove

s Coma | —g— [roue]

1 ] [
— T
— T

Figura 6.9: Visualizacdo criada para o exemplo 6.4.3

ciadas aos nodos PROCDEF e CALLPROC, que foram aplicadas na criacdo da visualizagdo apresentada,
foram esquematizadas na figura 4.19.
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\[JHO\W
L] | somaorio— Ll

[X]Y] s
‘ y ‘ ‘ = ‘ "~ somatoric
| N | — [ ] —— [ ]
S1 X S

Figura 6.10: Visualizacao classica para o exemplo 6.4.4

\[]HO\W

?

P ——
‘ ‘ ‘ ‘ somatorio

| | | | s 7
Y ST

| | | | — ] — [ ]

S1 X

Figura 6.11: Nova visualizag¢@o para o exemplo 6.4.4

Seré apresentado ainda um segundo exemplo de programa em Prolog. Trata-se da definicdo de um pre-

dicado somatorio:

Exemplo 6.4.4 (Programa em Prolog)
somatorio([],0).

somatorio([X|Y],S) :- somatorio(Y,S1), S is S1 + X.

Nao sendo necessario acrescentar mais regras nem fazer qualquer tipo de alteracdo, a visualizagdo gerada
para este exemplo é apresentada na figura 6.10.

No entanto, se se pretender tornar a visualizagdo mais adequada ao paradigma légico, as regras poderdo
especificar mapeamentos para desenhos diferentes. O mesmo exemplo poderia ser visualizado tal como
é apresentado na figura 6.11.

Em conclusdo, usando as regras existentes para o paradigma imperativo é possivel visualizar programas
em Prolog. Mas, & de notar que ndo conseguimos mais do que visualizar a base de conhecimento (BC),
um conjunto de factos e regras que podem ndo ter qualquer relagcdo entre eles. Por isso, parece ser muito
mais interessante visualizar o processo de prova de um predicado.

Animacéo de um processo de prova

165



CAPITULO 6. DIFERENTES NIVEIS DE UTILIZACAO DO SISTEMA ALMA

Dado um programa logico, se se pretender uma animagao do processo de prova em Prolog, criamos um
conjunto de regras que retratam toda a dindmica de aplicacdo de predicados e da unificacdo de atomos
l6gicos. Essas regras, que sdo aplicadas sobre os nodos ja criados para a visualizagdao do programa, vao
especificar o calculo de atributos necessario para simular a prova de uma query posta a base de factos e
regras.

Na DAST estdo representados factos e regras. Os factos s@o predicados cujo valor é sempre verdadeiro
e sdo inseridos na base de conhecimento. Os predicados das regras ndo tém valor definido, vao tomando
valores temporariamente com o objectivo de provar queries. A query no final terd o valor falso ou
verdadeiro consoante aquilo que se conseguiu provar. Na tabela de Identificadores & entdo necessario
armazenar os factos e os predicados do lado esquerdo das regras.

Considerando um predicado como sendo um subprograma (nodos PROCDEF e CALLPROC) cujo valor
de retorno serd verdadeiro ou falso, podemos adoptar solucBes muito similares as usadas para re-
solver a animagdo dos subprogramas. Procede-se entdo a construcdo de uma arvore de execucao a partir
da arvore de programa (DAST), copiando as arvores dos predicados (enraizadas em nodos de defini¢do)
para expandir os nodos de invocacao (queries). Assim, essa arvore de execucao contera apenas os predi-
cados usados na prova, possibilitando a criag@o de visualizagBes do processo de prova e ndo da base de
conhecimento.

Sendo cada predicado da BC mapeado num nodo PROCDEF e 0 predicado da query num nodo CALLPROC,
as regras de reescrita serdo muito semelhantes as usadas para calcular a invocag¢ao de subprogramas. No
entanto, a escolha do predicado do qual se deve criar uma instancia para provar a query deve ter em conta
a possibilidade de haver mais do que uma hip6tese. O processo de unificacdo também sofrera algumas
alteracBes na medida em que se pretende a unificacdo de argumentos da query com os argumentos das
regras.

Considerando a BC do exemplo 6.4.3, ja apresentado, pretende-se animar a prova do seguinte predicado:

Exemplo 6.4.5 (Query posta a base)

?- pais(M,P,joana) .

Supondo que a Tabela de Identificadores foi preenchida com informacdo sobre factos e regras da base
de conhecimento aquando da construgdo da DAST, a arvore de execucdo, apresentada na figura 6.12,
descreve a regra usada para provar o predicado. O lado direito da regra implica a prova de mais dois
predicados.

A arvore de execugdo ira ser novamente alterada (figura 6.13) quando substituirmos 0s nodos CALLPROC
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PROCDEF

‘ VAR ‘ ‘ LST LST ‘ ‘ STATS ‘
/
‘VAR ‘ ‘ LsT H VAR H LST ‘ ‘CALLPROC‘ ‘ STATS ‘
‘CONST ‘ ‘ VAR ‘ ‘ LST ‘ ‘ LST ‘ ‘CALLPROC‘
‘ VAR ‘ ‘ VAR ‘ ‘ LST ‘ ‘ LSTJ
‘ VAR ‘ ‘ VAR H LST ‘

VAR
Figura 6.12: Arvore de execugado para o exemplo 6.4.5
por nodos PROCDEF.
‘ LST ‘ ‘ STATS ‘
‘VAR ‘ ‘ LST H VAR H LST ‘ ‘CALLPROC‘ STATS
‘CONST‘ ‘ VAR ‘ ‘ LST ‘ ‘ LST H PROCDEF‘ ‘CALLPROC‘
‘ VAR ‘ ‘ VAR ‘ ‘ LsT LsT ‘ LsT H PROCDEF‘
‘ VAR ‘ ‘CONSTH LsT H VAR H LsT H LsT ‘
‘CONST‘ ‘ VAR ‘ ‘CONST H LST ‘

Figura 6.13: Nova arvore de execugdo para o exemplo 6.4.5

A animacdo gerada pelo sistema ALMA a partir desta arvore esta esquematizada na figura 6.14. A
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visualizagcdo ndo representa toda a DAST, mas apenas os predicados da query e os predicados necessarios

para a provar. Para que esta visualizacdo seja gerada é necessario criar algumas novas regras de reescrita.

‘ alda ‘ ‘ joana ‘ — \/

mae

= R
(s ] (o ] e
] - ?
e
=

‘ alda ‘ ‘ joana ‘ — \/

mae

M E
‘ luis ‘ ‘ joana ‘ “pai \/
P E
‘ alda ‘ ‘ luis ‘ ‘ joana ‘ pais \/
M P E
e e = R
o) (e ) o | eV

Figura 6.14: Animacao criada pelo sistema ALMA

Os nodos PROCDEF, que representam factos, tém o valor verdadeiro e todos os outros valores de predi-
cados sdo calculados em fungdo destes. Quando todo o lado direito de uma regra fica provado, o lado
esquerdo toma o valor verdadeiro. A escolha da regra a utilizar consiste em percorrer todas as regras
da base de conhecimento e tentar fazer o match da query com o lado esquerdo de alguma. Ao copiar 0s
nodos do PROCDEF adequado é criada uma tabela local a essa invocacdo que, mais tarde, ira ser unifi-
cada com os argumentos do predicado a provar.

Considera-se entdo varios grupos de regras: umas para propagacao de valores e unificacdo de predicados

(ver figura 6.15); outras para calculo de valores (usadas ja no paradigma imperativo); um outro conjunto
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de regras para construir a arvore de execugdo (escolher para cada CALLPROC 0 respectivo PROCDEF).
Cada PROCDEF pode conter, por sua vez, nodos CALLPROC que também serdo associados aos respec-
tivos PROCDEF. Essas associacdes baseiam-se na Tabela de Identificadores e quando estiverem feitas
a arvore de execugdo estd completa. As regras para construcdo da arvore de execucao sao as mesmas
que foram usadas para a animacdo de subprogramas e foram apresentadas na figura 4.15. No entanto,
terd, neste caso, que ser guardado em cada CALLPROC uma stack de enderecos de nodos PROCDEF
que poderdo ser aplicados; os elementos irdo sendo retirados da stack numa tentativa de atribuir o valor
verdadeiro ao predicado; quando é necessario provar varios predicados (lado direito de uma regra)
podera acontecer que a impossibilidade de provar um predicado seguinte implique voltar ao predicado

anterior (que ja tinha o valor verdadeiro) e procurar outra soluggo.

STATS

valor <- true PROCDEF
valor <- true valor <- true
CALLPROC ‘ CALLPROC‘ ‘ STATS ‘ LST ‘ ‘ STATS ‘
valor=true valor=true valor=true valor=true

PROPAGACAOQ DE VALORES

CALLPROC unify(LST,TabelaLocal)=true
valor <- true

apagar subarvore direita
Tabela Local

Nome | Tipo Classe Valor Params

‘ LST ‘ ‘ PROCDEF % Mo | VAR | alda 0

valor=true

UNIFICACAO DE ARGUMENTOS

Figura 6.15: Regras de reescrita para unificacdo de predicados e propagacdo de valores

Ha alguns predicados que merecem atencdo especial: & o caso do repeat e do !(cut). O predicado
repeat pode ser mapeado no nodo WHILE da gramatica abstracta do Alma. O cut (!) implementa uma
espécie de estrutura condicional, podendo ser mapeado com algumas restricdes no nodo IF da gramatica
do Alma.

Por outro lado, um predicado recursivo pode ser representado usando os nodos abstractos ja existentes e

a semantica associada as suas regras de reescrita & igual a usada para outros predicados.
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Segundo exemplo de uma intervengdo no sistema Alma para visualizar um paradigma diferente

(funcional)

Neste exemplo mostra-se mais uma vez a generalidade do sistema na construcdo de animacdes de lin-
guagens pertencentes a outros paradigmas.

Visualizacdo de um programa em Haskell

Um programa em Haskell, tal como nos outros paradigmas, & estatico e € a invocacao que Ihe confere a
dindmica que se pretende animar. O exemplo 6.4.6, apresentado abaixo, calcula o tamanho de uma lista

de elementos e pretende-se obter a animacao desse calculo aplicado a um caso concreto.

Exemplo 6.4.6 (Programa em Haskell)
len:: [a] Integer
len[] = 0

len(x:xs8) = 1 + len xs

>len[2,3,5]

Considerando que a fungdo invocada esta definida no programa fonte, 0 nodo CALLPROC, que a repre-
senta, ira ser substituido por um nodo PROCDEF cujos nodos descendentes representam a definicdo da
funcdo. Assim, um programa em haskell, sera visto como um conjunto de fung@es que serdo chamadas
sempre gque ocorre uma sua invocagao.

As regras de reescrita associadas a este tipo de nodos sdo as mesmas que sdo usadas na invocagao de
subprogramas no paradigma imperativo.

A DASTgerada para o exemplo 6.4.6 & mostrada na figura 6.16. Os nodos LST representam conjuntos
de parametros quer na invocacdo das fungdes quer na sua definicao.

As imagens da animacao vado mostrando a execucdo das varias fung¢des até chegar ao resultado final. A

ltima imagem da animacdo sera semelhante a apresentada na figura 6.17.
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| PROCDEF |

5

/\ N
| CONST || LST | | LST | | OPER |
| N\ 1~
| CONST | | LST | | VAR | | LST | | CONST | |CALLPROC |
L~
| VAR | | LST | | PROCDEF |
I [~
L | = I = |
|
| VAR | | VAR | | CONST | |CALLPROC
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VAR | | VAR || CONST | |CALLPROC |
2 3 5 | o0 | o3
2 [35 | —€%
1 35 | 2%, | 3
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1 [ len + 1
0

Figura 6.17: Resultado final da animacao do programa em haskell

6.4.4 Como programar o que se quer acrescentar?

Para acrescentar ao sistema Alma novas produgdes da gramatica abstracta (o que corresponde a criagdo
de novos nodos da DAST); novas regras de reescrita ou de visualizacdo; ou ainda novos desenhos, é

necessario seguir alguns esquemas ja definidos. Sendo o sistema Alma implementado usando a tec-
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nologia Java, os ficheiros (Java) que o constituem definem cada uma das partes da sua arquitectura:
os templates para criacdo de nodos; as regras de reescrita e de visualizacdo; as maquinas virtuais de
interpretacdo das regras (condi¢cBes e ac¢Oes); e, por Gltimo, as primitivas de desenho. Para cada caso,
ird ser apresentado o template adequado. As partes do template que podem ser alteradas estdo escritas

em mailsculas e entre #’s.

Novos construtores de nodos

No caso de ser um nodo folha, o template a usar sera:

package Alma;

import Lisa.Parser.*;

public class #NOME DO CONSTRUCTOR# extends CAlmaNode

public #NOME DO CONSTRUCTOR# (#atributos NOME, TIPO e VALOR#) {

super (new CParseSymbolTerm (#NOME DO SIMBOLO#,22),
#NOME#, #VALOR#, #TIPO#) ;
setProdNumber (#NUMERO DA PRODUCAOH#) ;

A funcdo para ser usada na construcdo do front-end evita que o utilizador saiba o nome dos atributos
usados, s6 tem que aplicar a funcdo aos simbolos da sua gramatica. A fungdo define-se da seguinte
forma:

template <attributes X in, Y in, Z in, k_in»>
compute ALMA #NOME DO NODO#

{

X in.tree = new Alma.#NOME DO CONSTRUTOR# (Y in, Z in, k in);

No caso de ser um nodo intermédio, o template a usar seré:

package Alma;

import Lisa.Parser.*;

public class #NOME DO CONSTRUTOR# extends CAlmaNode
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public #NOME DO CONSTRUTOR# (#NODOS FILHOS#) {

super (new CParseSymbolNonTerm (#NOME DO SIMBOLO#,18),
\ \nullll I//nulll 1 , 7 Inulll I);
setProdNumber (#NUMERO DA PRODUCAO#) ;

addNode (#NODOS FILHOSH#) ;

template <attributes X in, Y in, Z in, k in>
compute ALMA #NOME DO NODO#
X in.tree = new Alma.#NOME DO CONSTRUTOR# (Y in.tree,

Z in.tree,k_in.tree);

Os simbolos intermédios terdo normalmente os atributos NOME, VALOR e TIPO inicializadosa * ‘null’ ’.
E de notar que cada nodo pode ter um, dois ou, no méaximo trés filhos. Estes templates referem-se sempre

ao maximo permitido.

Novas regras de visualizacdo

O co6digo Java a usar para criacdo de uma regra de visualizagcdo deve indicar quais os nodos e quais
o0s desenhos associados. Para ilustrar o processo a seguir quando se quer acrescentar uma nova regra,
mostra-se abaixo um exemplo correspondente a regra de visualizacdo de uma atribui¢cdo. Aqui sao es-
pecificados 0s nodos ASSIGN, VAR e EXP, 0S seus atributos e respectivos desenhos.

/* NODO PAI */
CParseSymbol sll= new CParseSymbolNonTerm("ASSIGN",7) ;

CRuleNode 1rl1ll = new CRuleNode(sll,null,18);

/* NODO FILHO */
CParseSymbol s12= new CParseSymbolTerm("VAR",4,false);
Object[] atsll=new Object[2];
for(int r=0;r<2;r++) atsll[r]l=null;
expression eprll= new expression("reading", "name",aux0) ;

atsll[0] =eprll;
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expression eprl2= new expression("reading", "value",aux0) ;
atsll[1] =eprl2;

CRuleNode rl12 = new CRuleNode(sl2,atsll,22);

/* NODO FILHO */
CParseSymbol s13= new CParseSymbolNonTerm ("EXP",30) ;
Object [] atsl2=new Object[3];
for(int r=0;r<3;r++) atsl2[r]l=null;
expression epll= new expression("==","type",auxl);
atsl2[0]=epll;
expression eprl3 = new expression("reading", "name",aux0) ;
atsl2[1] =eprl3;
expression eprl4d = new expression("reading", "value",aux0) ;
atsl2[2] =eprl4;

CRuleNode rl13 = new CRuleNode (sl1l3,atsl2,30);

/* LIGACAO ENTRE NODOS */
CRuleNode[] rsl= new CRuleNode[2];
rsl[0]l=rl2;
rsl[l]l=rl3;

rll.setNodes (rsl) ;

/* DESENHOS */
draw wll= new draw("varShape",2,3);
draw wl2 = new draw("assignShape") ;
draw wl3 = new draw("varShape",0,1);
drawing drl= new drawing(3);
drl.putin(wll) ;
drl.putin(wl2) ;

drl.putin(wl3) ;

/* INSERIR REGRA NA BASE DE REGRAS */

insertRule(rll,drl) ;

Na Gltima parte da regra sdo especificados os desenhos e os indices onde encontra a informagdo sobre as

variaveis, constantes e operacoes.
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Novas regras de reescrita

A regra de reescrita de uma atribuic@o usa exactamente 0s mesmos nodos mas as ac¢des sao especificadas
no proprio nodo.

/* NODO PAI */
CParseSymbol sll= new CParseSymbolNonTerm("ASSIGN",7) ;

CRuleNode 1rl1ll = new CRuleNode(sll,null,18);

/* NODO FILHO */
CParseSymbol s12= new CParseSymbolTerm("VAR",4,false);
Object[] atsll=new Object[3];
for(int r=0;r<3;r++) atsll[r]l=null;
expression eprll= new expression("==","value",aux0);
atsll[0] =eprll;
action eprl2= new action("writing","value");
atsll[1l]=eprl2;
action eprl3= new action("puttable", "value") ;
atsll[2] =eprl3;

CRuleNode rl2 = new CRuleNode(sl2,atsll,22);

/* NODO FILHO */
CParseSymbol s13= new CParseSymbolNonTerm ("EXP",30) ;
Object[] atsl2=new Object[3];
for(int r=0;r<3;r++) atsl2([r]l=null;
expression eprl4d= new expression("==","type",auxl);
atsl2[0] =eprl4;
expression eprl5= new expression("!=","value",aux0);
atsl2[1] =eprl5;
expression eprlé= new expression("reading","value",aux0);
atsl2[2] =eprl6;

CRuleNode r13 = new CRuleNode(sl3,atsl2,30);

/* LIGACAO ENTRE NODOS */
CRuleNode[] rsl= new CRuleNodel[2];
rsl[0]=r12;

rsl[l]=rl3;
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rll.setNodes (rsl) ;

/* INSERIR REGRA NA BASE DE REGRAS */

insertRule (rll) ;

Pode acontecer termos que usar operacdes novas: sendo assim, & necessario acrescenta-las no método
changing da classe das regras de reescrita:

public CTreeNode changing (CTreeNode n,Object[] exps) {

for (; ((i<exps.length) && (exps[i] instanceof action)) ;i++) {

if ((((action)exps[i]) .op).equals ("writing")) {

Object [] params=new Object[2];
if (global[l]==null) {
/* atribuig¢do de uma varidvel para outra varidvel */

((Alma.CAlmaNode)n) .setValue (global [0]) ;

}
else {params[0]=globalll];
params [1] =global [2] ;

/* atribuicdo do resultado de uma operac¢do a uma varidvel */

/* OPERAC@ES ARITMETICAS, RELACIONAIS e LOGICAS */
if (globall[0] .equals("+"))
((Alma.CAlmaNode)n) .setValue (String.valueOf (
(Integer.parselnt (global[1])) +

(Integer.parselnt (global[2]))));
else if (globall[0] .equals("-"))

else 1if (global[0].equals(">"))
((Alma.CAlmaNode)n) .setValue (String.valueOf (

(Integer.parselnt (global[1l])) >
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(Integer.parselnt (global[2]))));
else 1if (global[0] .equals("<"))

else ((Alma.CAlmaNode)n) .setValue((String)global[l] +

(String)global [0] + (String)globall2]) ;

}

A maquina virtual que interpreta os comandos de reescrita encontra-se na mesma classe mas é fixa e esta
implementada com o seguinte cadigo:

else if ((((action)exps([i]) .op).equals("toread")) {
String val="";
DataInputStream ent= new DataInputStream(System.in) ;
System.out.print ("Introduza o valor do parametro:");
try{
val=ent.readLine () ;
}catch (IOException e) {
System.out.println("Nao leu");}

((Alma.CAlmaNode)n) .setValue (val) ;

}

else if ((((action)exps([i]) .op).equals ("towrite")) {
System.out.println(( (Alma.CAlmaNode)n) .getValue()) ;

}

else if ((((action)exps([i]) .op).equals ("puttable"))
ats[1]=((Alma.CAlmaNode)n) .getValue() ;
(Backend.tab) .putTable ( (String)ats[0], (Object)ats[1]) ;

}

else if ((((action)exps([i]) .op).equals ("putname")) {
((Alma.CAlmaNode)n) .setName ( ( (action)exps[i]) .arg) ;

}

else if ((((action)exps[i]) .op).equals ("putnode")) {

((Alma.CAlmaNode)n) .setValue (String.valueOf (
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(Backend.tab) .getTable (ats[0]))) ;

Novos desenhos

Cada conceito representado na DAST tera um desenho associado. A definicdo de desenhos de novos
nodos ou a definicdo de novos desenhos para nodos existentes, é feita usando o seguinte Template:

import Jjava.awt.*;
public class #NOME DO DESENHO# extends Shape(
public #NOME DO DESENHO# (#atributos NOME e VALOR caso tenha#) {

super (#atributos NOME e VALOR caso tenha#) ;

}

public void draw(Graphics g,FontMetrics metrics,int offx,int offy,
int posx, int posy,int width, int height) {
g.drawString (NOME. .......... ) i

g.drawRect (............. )i

Cada desenho representa um elemento do programa que pode ser, por exemplo, uma variavel, uma
operacdo ou uma funcdo. Cada um desses elementos tem associado um método draw () que permite
definir a sua imagem na visualizagdo. Ao criarmos uma nova funcdo de desenho, temos que fazer com
gue a maquina virtual de interpretacdo de desenhos também a reconheca. De seguida é apresentado um

excerto desse codigo que se encontra na classe das regras de visualizagdo.

public Vector draw(Vector ss)

if (actions.stats [p] .name.equals ("varShape")) {
if (actions.stats[p].parl!=-1){

a=global [actions.stats [p] .parl];
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if (actions.stats[pl .par2!=-1){
b=global [actions.stats [p] .par2];

}

ss.addElement (new varShape (a, (Object)b)) ;

else if (actions.stats([p].name.equals ("operRelShape")) {
a=global [actions.stats [p] .parl];
ss.addElement (new operrelShape (a,conditions[1],conditions[2]));
if ((conditions[0]) .equals("W"))
ss.addElement (new circShape()) ;
else if ((conditions[0]) .equals("F"))
ss.addElement (new condShape()) ;
else if ((conditions[0]) .equals("I"))
ss.addElement (new condShape()) ;
}
else if (actions.stats[p] .name.equals ("readShape"))
ss.addElement (new readShape()) ;
else if (actions.stats[p] .name.equals ("assignShape"))
ss.addElement (new assignShape()) ;
else if (actions.stats([p] .name.equals ("operShape")) {
if (actions.stats[p] .parl!=-1){
a=global [actions.stats [p] .parl];

}

ss.addElement (new operShape(a)) ;

else 1f (actions.stats[p] .name.equals ("writeShape"))

ss.addElement (new writeShape()) ;

clean (global) ;

return ss;
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Capitulo 7

Conclusao

Este capitulo pretende encerrar esta dissertacdo sobre o desenho e desenvolvimento de um sistema
genérico de animagdo de programas. Esse projecto consistiu no estudo de viabilidade dessa construcdo
e na concepcao, especificacdo, implementacao e manutencdo desse mesmo sistema.

No final da escrita desta dissertacdo, tomou-se conhecimento de um sistema de visualiza¢cdo de progra-
mas criado em 1999 com algumas semelhancas com o sistema Alma. Em [Gra99] pretende-se provar
que Prolog & uma boa linguagem de especificagcdo de sistemas de visualizagdo de software. O sistema
construido chama-se Vmax e baseia-se em mappings formais especificados em Prolog para analisar o
codigo fonte (em Java), extrair informacdo de execucdo e criar uma base de dados do programa. Para
gerar as vistas sdo postas queries a essa base de dados de modo a conseguir determinadas informagdes
sobre o programa. Os mappings especificados permitem obter a informagdo a visualizar, qual o conte(ido
visual associado e quais as restricdes graficas dos diversos componentes. Combinando de outra forma os
diferentes mappings obtém-se visualiza¢es distintas. O autor afirma que seria possivel a visualizagdo de
programas escritos noutras linguagens através da construgcdo de novos front-end para Prolog.E possivel
entdo estabelecer algum paralelismo entre este sistema e o Alma, na medida em que usa uma linguagem
intermédia e um modelo formal baseado em mappings para construir as visualizacdes. Este paralelismo

vem reforcar as potencialidades da abordagem usada na construcdo do sistema proposto nesta tese.

7.1 Objectivos atingidos

Os objectivos principais deste estudo prendem-se com a necessidade de provar a tese que foi proposta:E

possivel gerar automaticamente animagdes de programas independentemente da linguagem fonte. Neste
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ambito foi feito:

e um estudo da area em causa, procurando analisar o actual estado da arte; neste contexto, e para
sistematizar o estudo, foi criado um sistema de classificacdo das aplica¢des existentes agrupando-

as por tipos; daqui resultou a identificacdo de uma lacuna a determinado nivel.
e concepgdo de um novo sistema de animacdo (Alma) apresentando pormenores da sua arquitectura;

e especificacdo do sistema Alma: defini¢cdo da linguagem abstracta, usada para representacao interna
(intermédia) dos programas fonte e sua seméantica operacional; definicdo dos templates para as
regras de visualizacdo e de reescrita; criacdo dos algoritmos de visualizacdo da arvore e de geracao

das animac0es; defini¢do de tabela de identificadores.

e desenvolvimento do sistema Alma: implementacdo em Java do back-end do sistema de acordo

com as especificagdes (criacdo de um prot6tipo).

e criacdo de dois front-end para testar a capacidade de criagdo das animagdes para duas linguagens

diferentes;

e apresentacdo dos diferentes niveis de utilizacdo do sistema Alma, na medida em que é completa-
mente transparente para o utilizador final mas sera um sistema aberto para um utilizador intermédio

que pretende adapté-lo as suas necessidades mais especificas.

7.2 Objectivos a alcancar em tempos futuros

Visto estar implementado apenas um prototipo do sistema, uma das tarefas futuras e mais urgentes sera
finalizar o seu desenvolvimento criando interfaces amigaveis para que o utilizador intermédio possa
adicionar novas regras, novas primitivas de desenho ou novos nodos sem qualquer dificuldade. Assim, &

necessario completar a janela de programagdo da animagdo para que seja possivel:
e controlar o nivel de detalhe da animagdo
e usar desenhos da DAST para escolha de nodos (partes do programa) a visualizar
e introduzir novas regras de visualizacdo e de reescrita nas bases de regras do sistema

— criar novas funcdes de desenho (com listas das existentes)
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— usar desenhos de nodos da DAST para programacao visual das novas regras

Seréd também prioritario criar mais front-end’s para linguagens usadas no ensino da programacdo, para
gue o sistema possa cumprir 0s seus objectivos pedagobgicos.

Por @ltimo, e numa perspectiva de investigacdo sera estudada a relagdo entre o sistema e as linguagens
visuais de programacdo e a mais valia que podera acrescentar. Uma linguagem visual & uma linguagem
gue usa uma notacdo predominantemente grafica, isto &, um alfabeto formado por simbolos graficos ou
iconicos, sendo as frases construidas pela combinagdo espacial ( a duas dimensGes) desses simbolos (e
ndo, apenas, pela sua concatenagdo). Existem muitos argumentos a favor das linguagens visuais. Esses
argumentos baseiam-se essencialmente no facto de que os humanos processam mais rapidamente figuras
do que texto. O raciocinio humano é bastante mais orientado a imagem. As pessoas adquirem informacao
a maior velocidade descobrindo relagBes graficas em figuras complexas do que lendo texto. Dai também
se defender, nesta tese, a importancia da representagdo visual na animagédo de programas.

Muitas linguagens visuais baseiam-se no paradigma rewriting, ou seja, sao processadas com base em
regras de reescrita para descrever a transformacdo de cada figura; a solugdo constroi-se procurando fazer
concordancia de uma figura, ou parte dela, com a parte esquerda de uma regra, substituindo-a entdo, pela
parte direita da mesma regra. Esta técnica é usada no sistema Alma para reescrever os nodos da DAST.

Seréa interessante estudar até que ponto o sistema podera ser usado para interpretar linguagens visuais.

7.3 Importancia pedagogica do sistema Alma

Na medida em que o sistema Alma também estd vocacionado para o ensino da programacao, tem por
objectivo ajudar, de alguma forma, os alunos a compreenderem 0s programas escritos por eles e pelo
professor. A animagado pode ser criada pelo proprio aluno ou entdo pelo professor se este quiser incluir a
visualizacdo dos programas no plano da aula.

As animac0es contribuem para o sucesso da aprendizagem visto ser mais facil e intuitivo observar uma
representacdo esquematica (visual) do que a linguagem textual usada para programar. Para o aluno tirar
proveito da animagdo deve compreender 0 mapeamento entre o algoritmo e a sua representacao grafica.
Os desenhos usados devem ser simples, quer na ideia que transmitem, quer graficamente. O aluno deve
ainda poder navegar na animagdo quantas vezes entender, a velocidade desejada e em ambas as direcgdes.
Com o sistema Alma o aluno pode visualizar o conteido das variaveis e a sua alteracdo sempre que uma

instrucdo é executada. Esta facilidade vai permitir que o aluno compreenda o que faz cada operagdo, a
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evolugdo dos valores das variaveis ao longo da execucdo e o objectivo final do programa.

Por fortes constrangimentos temporais nao foi feito o estudo de impacto do sistema Alma no ensino
da programacdo, como era desejavel e como estava previsto a partida. Esta tarefa requer um estudo
muito cuidado a nivel de interfaces que terdo que ser implementadas em conformidade. Relativamente
as interfaces prevé-se a necessidade de desenvolvimento de varios niveis de interacgdo: no uso normal do
sistema, uma interface que facilite a apreensdo das matérias e o torne atractivo; em usos mais avangados,
uma interface que permita com facilidade e seguranca uma interven¢do mais profunda no sistema de

modo a realizar a prepara¢do deste para 0 ambiente da aula.
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Apéndice A

Lista de funcoes usadas nas especificacoes

do Alma

Algumas funcdes foram criadas para aceder aos nodos da DAST e respectiva informacéo:

setProdNumber: DASTNode X idProd ->DASTNode
getProdNumber: DASTNode -> idProd
getSymbol: DASTNode -> idSimb
getAttributes: DASTNode -> AlmaAtribs
setAttributes: DASTNode X AlmaAtribs -> DASTNode
setNodes: DASTNode X seq(DASTNode) -> DASTNode
getNodes: DASTNode -> seq (DASTNode)

size: DASTNode -> inteiro

equals: DASTNode X DASTNode -> Bool

Outras fungdes foram criadas para aceder a cada um dos atributos:

getName DASTNode -> name

getType DASTNode -> type

getValue: DASTNode -> value

setName DASTNode X name -> DASTNode

setType DASTNode X type -> DASTNode

setValue: DASTNode X value -> DASTNode
getTabId: DASTNode -> tabId
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setTabId: DASTNode X tabId -> DASTNode

As funcdes para uso da tabela de identificadores serdo:

createNode: idProd X idSimb X AlmaAtribs X seqg(DASTNode) -> DASTNode
createTab: DASTNode -> tabId

putTableId: tabId X name X info -> tabId

putTableVal: tabId X name X value -> tabId

getTableVal: tabId X name -> value

getTableType: tabId X name -> type

getTableAddress: tabId X name -> address

Outras fungdes usadas nas regras de reescrita:

init: tabId X tabId X lista -> tabId
getNodeEnd: address -> DASTNode
getEndNode: DASTNode -> address
read: -> value

write: value ->

exec: name X value X value -> value

sincronize: tabId X tabId -> tabId

FungBes com tipos para regras de reescrita:

exec: name X value X type X value X type ->value
setValue: DASTNode X value X type X type -> DASTNode

write: value X type ->

Fungdes usadas nas regras de visualizagao:

drawRect: label X value ->
left arrow: ->
put: char -»>

right arrow: label -»>
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Apéndice B

Gramatica estendida para construcao de

um front-end

A gramatica de atributos estendida, em notacao LISA, que especifica a linguagem usada nos exemplos

apresentada na sec¢do 5.4.5 surge agora completa:

import "/Alma/BibAlma.lisa";

language notsosimp extends AlmaBase

{

lexicon
{
Reserved se | repetir | inicio | fim | ler | escrever
Number [0-9]+
Identifier [a-z]+
Operator \+ | \- | \* | \/
AssignOperator \:\=
Reloperator \> | \< | \<\= | >\= | \=\= | \!\=
Separator \[ | \1 | \( | \)
ignore [\0x09\0x0A\0x0D\ ]+

rule Start
{

START ::= inicio STMTS fim compute

ALMA_ ROOT<START, STMTS>
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rule Statements

{

STMTS ::= STMT STMTS compute
{
ALMA_STATS<STMTS, STMT, STMTS[1]>
}

| STMT compute

{

ALMA STATS_SING<STMTS, STMT>
}i
}

rule Statement

STMT ::= ASSIGN compute
{ ALMA IDENT<STMT,ASSIGN>
| IF compute
{ ALMA_IDENT<STMT, IF>

}

| WHILE compute

{ ALMA IDENT<STMT, WHILE>

}

| READ compute

{ ALMA IDENT<STMT, READ>

}

| WRITE compute

{ ALMA_ IDENT<STMT, WRITE>

}i

rule Assignment

{

ASSIGN ::= #Identifier \:\= EXPR compute

{

ALMA ASSIGN VAR<ASSIGN, #Identifier.value(), EXPR,"int"s

b

rule Expression

{

EXPR ::= EXPR \+ EXPR compute

ALMA OPER<EXPR[0],EXPR[1],EXPR[2], "+">

}
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| EXPR \- EXPR compute

{

ALMA OPER<EXPR[0],EXPR[1],EXPR[2], "-">

}

| EXPR \* EXPR compute

{

ALMA OPER<EXPR[0],EXPR[1],EXPR[2],"*">

}

| EXPR \/ EXPR compute

{

ALMA_OPER<EXPR[0],EXPR[1],EXPR[2],"/">

}i

rule Terml

{
EXPR ::= #Number compute
{
ALMA_CONST<EXPR, #Number.value (), "int">
Vi
1
rule Term2
EXPR ::= #Identifier compute
{
ALMA VAR<EXPR, #Identifier.value(),"int">
Vi
1
rule Conditional
{
IF ::= se CONDITION \[ STMTS \] \[ STMTS \] compute

{ ALMA_IFELSE<IF,CONDITION,STMTS[0],STMTS[1]>
| se CONDITION \[ STMTS \] compute
{ ALMA IF<IF,CONDITION, STMTS>
rule Cond
CONDITION ::= EXPR \> EXPR compute
{ ALMA OPERREL<CONDITION,EXPR[0],EXPR[1],">">
| EXPR \< EXPR compute

{ ALMA OPERREL<CONDITION, EXPR[0],EXPR[1],"<">
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| EXPR \<\= EXPR compute

{ ALMA OPERREL<CONDITION,EXPR[O],EXPR[1],"<=">
| EXPR \>\= EXPR compute

{ ALMA_ OPERREL<CONDITION, EXPR[0],EXPR[1],">=">

}

| EXPR \=\= EXPR compute

{ ALMA OPERREL<CONDITION,EXPR[O],EXPR[1],"==">
1
| EXPR \!\= EXPR compute
{ ALMA OPERREL<CONDITION,EXPR[O],EXPR[1],"!=">
}i
1
rule Whiledo
{
WHILE ::= repetir CONDITION \[ STMTS \] compute
{ ALMA WHILE<WHILE, CONDITION, STMTS>
}i
}
rule Read
{
READ ::= ler \( #Identifier \) compute
{ ALMA READ<READ, #Identifier.value(),"int">
}i
}
rule Write
{
WRITE ::= escrever \( #Identifier \) compute
{ ALMA WRITE<WRITE,#Identifier.value(),"int">
}i
1
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Definicao das funcoes para construcao dos

nodos da DAST

A gramatica estendida mostrada no apéndice anterior utiliza, na defini¢do das ac¢des semanticas, fungdes
pré-definidas pertencentes a um biblioteca do sistema Alma. Estas func¢des foram definidas usando o
conceito de template do sistema LISA que permite especificar o calculo de atributos envolvidos em cada
uma dessas fungdes. O objectivo de cada funcgdo é construir um determinado tipo de nodo. O cbdigo

desta biblioteca é apresentado a seguir:

template <attributes X_in, Y_in>
compute ALMA ROOT

{

X in.dast = new Alma.CRoot (Y in.tree);
template <attributes X in, Y in, Z in>
compute ALMA STATS

{

X in.tree = new Alma.CStmtsNode(Y in.tree, Z_in.tree);

}

template <attributes X in, Y in>

compute ALMA STATS SING

{

X_in.tree = new Alma.CStmtsNode (Y_in.tree);

template <attributes X_in, Y_in, Z_in>
compute ALMA ASSIGN

{

X in.tree = new Alma.CAssignNode(Y in.tree, Z in.tree);
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}

template <attributes X _in, Y_in,

compute ALMA ASSIGN_ VAR

{

X in.tree =

}

template

new Alma.

<attributes

compute

{

X _in.tree =

}

template

ALMA READ

new Alma.

<attributes

compute

{

X_in.tree =

}

template

ALMA WRITE

new Alma.

<attributes

compute

{

X in.tree =

}

template

ALMA OPER

new Alma.

<attributes

compute

{

X in.tree =

}

template

ALMA_ OPERREL

new Alma.

<attributes

compute

{

X_in.tree =

}

template

ALMA VAR

new Alma.

<attributes

compute

{

X_in.tree =

}

template

ALMA_ CONST

new Alma.

<attributes

compute

{

X in.tree =

}

template

ALMA_ IDENT

Y in.tree;

<attributes

compute

{

X in.tree =

ALMA IF

Z_in, S_in>

CAssignNode (new Alma.CVarNode (Y in, S in),

X in, Y in,S in>

CReadNode (new Alma.CVarNode (Y _in,S_in));

X in, Y in,S in>

CWriteNode (new Alma.CVarNode (Y in,S_in));

X_in, Y_in, Z_in, S_in>

COperNode (Y_in.tree,

Z_in.tree,

X_in, Y_in, Z_in, S_in>

COperRelNode (Y_in.tree,

X in, Y in, Z_in>

CVarNode (Y_in, Z_ in);

X in, Y in, Z_in>

Z_in.tree,

CConstNode (Y_in, Z_in);

X in, Y in>

X in, Y in, Z_in>

new Alma.CIfNode(Y in.tree, Z in.tree);
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}

template <attributes
compute ALMA IFELSE

{

X in.tree = new Alma

}

template <attributes

compute ALMA WHILE

{

X in.tree = new Alma

}

language AlmaBase {

attributes Alma.CAlmaNode *.tree;

attributes Alma.CRoot

}

X in, Y_in,

Z_in, S_in>

.CIfElseNode (Y in.tree, Z_ in.tree,

Z_in>

.CWhileNode (Y in.tree, Z in.tree);
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Apéndice D

Programa principal do sistema Alma

Neste apéndice estdo incluidos o programa principal do sistema Alma (que é gerado pelo sistema LISA)
e 0 codigo principal do back-end.

O programa principal do sistema Alma é gerado automaticamente aquando da construcdo do front-end,
usando o sistema LISA. Este programa aplica o0 método de animacdo do back-end a arvore gerada pelo
front-end.

//Lisa 2.0

//Laboratory for Computer Arhitectures and Programming Languages
import Lisa.Parser.*;

import Lisa.Scanner.*;

import Lisa.Interface.CMessage;

import Lisa.Interface.CTime;

import Lisa.Semantics.Evaluator.CEvaluatorDebugger;

import java.io.*;
public class Compile {
public static void main(String[] args) throws Exception
{

new CMessage (System.out, System.out,System.err);
CTime stopWatch = new CTime () ;
System.out.println("Lisa Version 2.0");
System.out.println("Generated compiler/interpreter") ;
CScanner Scanner = new CScanner (new FileInputStream(args[0]), argsl[0]);
CParser Parser = new CParser();
System.out .println("Parsing") ;
stopWatch.start () ;
CSyntaxTree Tree =Parser.parse (Scanner) ;
System.out.println("File parsed in "+stopWatch.current ()+" s.");
System.out.println("vamos escrever a arvore");
if (Tree!= null)

{
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System.out.println("Evaluating") ;

CEvaluator Evaluator = new CEvaluator() ;
stopWatch.start () ;

Object o = Evaluator.evaluate (Tree.getRoot ()) ;

double time = stopWatch.current () ;

CSyntaxTree s= (CSyntaxTree) o.getClass() .getField("dast") .get (o) ;

Backend.animate (s) ;

System.out.println (o) ;

System.out.println("Program!!! evaluated in "+time+" s.");

}

O codigo principal respeitante & implementagdo do back-end do Alma é apresentado a seguir e divide-se
claramente em método de reescrita e método de visualizagdo, sendo a sua sincronizagdo conseguida no
método de construcdo da animacao.

import Lisa.Parser.CTreeNode;

import Lisa.Parser.CSyntaxTree;

import Lisa.Parser.CParseSymbolTerm;
import Lisa.Parser.CParseSymbolNonTerm;
import Lisa.Parser.CParseSymbol;

import Jjava.awt.Graphics;

import Jjava.util.Vector;

public class Backend{
static VRB vis;
static RRB rew;
static TAB tab;
static Vector reg;
static Vector ss = new Vector();

static boolean reescrevi=false;

public static void animate(CSyntaxTree btree) {
boolean shownow;
CTreeNode n = btree.getRoot();
printar(n) ;
n=initTree (n,0) ;
printar (n) ;
reg= new Vector () ;
vis=new VRB(30) ;
vis.createVRB() ;

rew=new RRB(30) ;
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rew.createRRB() ;

tab= new TAB() ;

tab.createTAB (n) ;

ss=visualize(n,ss) ;

ss.addElement (new separatorShape()) ;
ss.addElement (null) ;

//tocaadesenhar f= new tocaadesenhar (ss) ;
//f.setVisible (true); /* 12 visualizacdo */

n=rewrite (n) ;

shownow=true;

do {
if (shownow) ss=visualize (n,ss);
ss.addElement (new separatorShape()) ;
ss.addElement (null) ;
reg.removeAllElements () ;
n=rewrite (n) ;

} while (! (reg.isEmpty()));

tocaadesenhar f= new tocaadesenhar (ss);

f.setVisible (true) ;

public static Vector visualize (CTreeNode n,Vector ss){
Vector r =new Vector();
boolean found;
if (n!= null && (! (((Alma.CAlmaNode)n) .getName () .equals ("SKIP")))) ({
System.out.print ("entrar no nodo");
CTreeNode [] nds=n.getNodes() ;
if (nds.length!=0)
for (int i=0; i<nds.length;i++){
System.out .print ("Vamos ver os filhos");
if ((nds.length>2) && (i==2))
if (((nds[1].getSymbol () .getName ()) .equals ("STATS")) &&
((nds[2] .getSymbol () .getName () ) .equals ("STATS"))) {
ss.addElement (new separator2Shape()) ;
ss.addElement (null) ;
}
ss=visualize (nds[i], ss);

}

else System.out.print ("Nao tem filhos");
int np=n.getProdNumber () ;

r=vis.getRules (np) ;

System.out.println("Temos " + r.size() + " regras para " + np);
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found=false;

int i=0;

while(i<r.size() && !found) {
System.out.print ("Tentar fazer o match");
found = ((visrule) (r.elementAt (i))) .matching(n) ;
System.out .print ("Encontrou=" + found) ;

1++4;

if (i>0) i--;

if (found) ss=((visrule) (r.elementAt (i))) .draw(ss) ;

}

return ss;
public static CTreeNode rewrite (CTreeNode n) {
Vector r =new Vector();
boolean found=false;

reescrevi=false;

if (n!= null && (! (((Alma.CAlmaNode)n) .getName ().equals ("SKIP")))) {

int np=n.getProdNumber () ;
r=rew.getRules (np) ;
System.out.println("Temos " + <r.size() + " regras para " + np);
found=false;
int 1=0;
while(i<r.size() && !found) {
System.out.println("Tentar fazer o match");
found = ((rewrule) (r.elementAt(i))) .matching(n) ;
System.out.println("Encontrou=" + found) ;
1+4;
}
if (i>0) i--;
if (found) {n:((rewrule)(r.elementAt(i))).rewrite(n);
reescrevi=true;
reg.addElement (r.elementAt (1)) ;
1
else {
CTreeNode[] nds=n.getNodes () ;
if (nds.length!=0) {
reescrevi=false;
for (int p=0; ((p<nds.length) && (!reescrevi)) ;p++) {
System.out.println("Vamos reescrever os filhos");

rewrite (nds[p]) ;

}
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if ((((Alma.CAlmaNode)n) .getName () .equals ("REP"))&& (!reescrevi)) {
resetNodes (n) ;
n=rewrite (n) ;

}

}

else {System.out.println("Nao tem filhos");

}

1
printar(n) ;

return (n) ;
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Apéndice E
Exemplos de utilizacao do sistema Alma

Neste apéndice sdo apresentados dois exemplos de utilizacdo do sistema Alma, onde sdo mostradas as
visualizagBes geradas pelo sistema LISA (s6 para o primeiro exemplo) e as animagBes geradas pelo

sistema Alma.

E.1 Primeiro exemplo

E.1.1 Caddigo Fonte

O programa fonte a considerar no exemplo foi escrito numa linguagem algoritmica semelhante ao Pascal
e tem o seguinte codigo:
inicio
a:=1
repetir a<8

[a:=a+1

se a==3 [a:=7]

]

se a==7 [escrever(a)]

fim

E.1.2 VisualizagOes geradas pelo LISA

As figuras E.1, E.2, E.3, E.4 e E.5 mostram alguns resultados visuais da analise da linguagem fonte
produzidos automaticamente pelo gerador de compiladores LISA, usado, neste projecto, para construir
os front-end’s do Alma. Concretamente vé-se 0 autdbmato reconhecedor dos simbolos terminais da

linguagem; o diagrama de blocos que descreve a sintaxe da linguagem; uma parte de uma arvore de
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nutsnsimp.ignu

notsosimp.Separaty

notsosimp AssignOpe

notsosimp.Reloperatar

Figura E.1: Visualizag&o do automato da analise 1éxica

derivagd@o (ou arvore de sintaxe) que corresponde a analise concreta de uma frase dessa linguagem (pro-
grama apresentado em E.1.1); uma visdo estruturada desse codigo e, finalmente, aArvore de Sintaxe
Decorada (DAST) produzida pelo front-end gerado aquando do reconhecimento do referido programa

fonte.

E.1.3 Animacéao gerada pelo Alma

As figuras E.6, E.7, E.8, E.9, E.10 e E.11 mostram seis momentos da animacdo produzida pelo back-end
do Alma quando este processou o programa exemplo da sec¢do E.1.1: a visualizag¢do da arvore de inicial;

a visualizacao de alguns estados intermédios e a visualizacao final (ap6s simular a execu¢do completa do
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|nulsusimp.STARTncnsuswmp STMTS =

[notsosirap.SThTS |-r{notsosirmp STMT =] natsosirp. 5THTS |
notsosimp STMT

|notsosimp.STMTFﬂnotsosimp.ASS\GN‘

®

©

[netsasirsp wHILE |-pepetn}—[notsasimp conpmon-3{_ [ }-fnatsosimpsmurs|-( )

|notsosimp.IF @ notsosimpCOND\T\ONHwnDTSUS\mpSTMTS o n n
notsasimp CONDITION {1 —fnotsusimp STHTS]{ 1 )

[netsosimp.ASSIGN F-Sfenctsosimg dentier}—{ = }—[natsosimp. EXPR]

[netsosirmp ER]lnatsosmp PR -+ notsasinn ExPR]
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Figura E.2: Visualizacd@o de parte da gramatica concreta

Figura E.3: Visualizacd@o de parte da arvore de sintaxe
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APENDICE E. EXEMPLOS DE UTILIZACAO DO SISTEMA ALMA

& Structure view

inicio
a = 1
repetir 2 < 8
[ = = a + 1
=e a == 3 [ = = T
1
e a == 7 [ escrewver [ a ]

Figura E.4: Visdo estruturada do programa fonte

#; Evaluator tree

1
ol
%]

IC

- 4]

Figura E.5: Visualizagdo da DAST gerada pelo front-end do Alma
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E.2. SEGUNDO EXEMPLO

& Program Animation

null a
III o “
a null
II| ----- II' - II|
a null
III ’ !
a null
----- III
null a
E - ’
null
] |
| »

Figura E.6: Primeira visualizagdo da animacdo do primeiro exemplo

programa — a arvore ja nao pode ser mais reescrita).
Os estados intermédios mostrados correspondem a pontos importantes do programa como por exemplo
guando acaba uma iteracdo completa do ciclo ou quando uma condicdo se torna falsa fazendo desaparecer

as instrucdes dependentes.

E.2 Segundo exemplo

E.2.1 Caddigo Fonte

O programa fonte a considerar agora foi escrito na mesma linguagem algoritmica do exemplo anterior e

tem o seguinte codigo:

inicio

a:=1

repetir a<=2

[a:=a+1

b:=a-1

repetir b<3 [b:=b+2 escrever (b)]
]

fim
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APENDICE E. EXEMPLOS DE UTILIZACAO DO SISTEMA ALMA

& Program Animation

Figura E.7: Outra visualizagdo da animacdo do primeiro exemplo

& Program Animation

null a
®
a null
-
a null
'
a null
I
null a
IIl - '
null
IIl -
3
4 3

Figura E.8: Outra visualizagdo da animacdo do primeiro exemplo
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E.2. SEGUNDO EXEMPLO

& Program Animation E‘Elgl
-
null 3
T “
a null
null ¥
. '
a nall
|I| ’ '
il L
lIl _____
a
‘[ 3

Figura E.9: Outra visualizagdo da animacao do primeiro exemplo

& Program Animation |Z||E|fgl

null a
K

1]

~ [« Bl

Figura E.10: Outra visualizacdo da animacdo do primeiro exemplo
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APENDICE E. EXEMPLOS DE UTILIZACAO DO SISTEMA ALMA

B=)E

& Program Animation

~ [«

A [

Figura E.11: Ultima visualizacdo da animacdo do primeiro exemplo

E.2.2 Animacao gerada pelo Alma

As figuras E.12, E.13, E.14, E.15, E.16 e E.17 mostram seis momentos da animacdo produzida pelo
back-end do Alma quando este processou o programa exemplo da secc¢do E.2.1: a visualizag@o da arvore

de inicial; as visualiza¢des de estados intermédios e a visualizacao final.
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E.2. SEGUNDO EXEMPLO

& Program Animation

-
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a null a
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Figura E.12: Primeira visualizacdo da animacdo do segundo exemplo

& Program Animation =1E|
null a
o °
g ar
= o T :
a null - b
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b null
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Figura E.13: Outra visualizacdo da animagao do segundo exemplo
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% Program Animation (=] £
il a
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Figura E.14: Outra visualizacdo da animagdo do segundo exemplo

& Program Animation

Figura E.15: Outra visualizacdo da animagdo do segundo exemplo

£2 Program Animation o (=13
il
B wal
B ]
B 0
I
b

I~ [«

Figura E.16: Outra visualizacdo da animagdo do segundo exemplo
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E.2. SEGUNDO EXEMPLO

) Program Animation

Figura E.17: Ultima visualizacio da animac#o do segundo exemplo
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Apéndice F

Extensao da gramatica do mini-prolog

(construcao da DAST)

Neste apéndice & mostrado um ficheiro de especificacdo LISA (gramatica + ac¢des semanticas), usado
para construir o front-end de uma linguagem semelhante ao Prolog. O principal objectivo da construcéo
deste front-end prende-se com a necessidade de provar que os elementos de uma linguagem pertencente
ao paradigma légico podem também ser mapeados nos nodos pré-definidos no back-end do Alma. Assim
sendo, a representacdo interna do Alma pode ser suficientemente abrangente para que nada seja alterado
no sistema quando se pretende animar programas pertencentes a outros paradigmas (& o caso do exemplo
em causa).

Neste exemplo, a nocdo de regra ou facto (predicado) € mapeado no nodo procdef usado no paradigma
imperativo para representar a definicdo de subprogramas. No fundo um predicado pode ser visto como

um subprograma e a semantica associado & muito semelhante.

language SIMPLES {
lexicon {
idmaius [A-Z]+
idminus [a-z]+
opad \+ |\ -
opmul \* | \/
par \( | \)
pontos ; | \? | ! | = |\, | \: |\ .
WS [\ \0xO0D\0x0A\0x09]+

ignore #WS
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APENDICE F. EXTENSAO DA GRAMATICA DO MINI-PROLOG (CONSTRUCAO DA DAST)

attributes CTreeNode *.tree; CSyntaxTree PROG.dast; String *.str;

rule AlmaAxioma{

PROG ::= CLAUS compute {PROG.dast = mkroot (CLAUS.tree);};
rule CLS {
CLAUS ::= CLAU CLAUS compute {CLAUS[0].tree = mkstats (CLAU.tree,CLAUS[1].tree);}

| CLAU compute {CLAUS.tree=CLAU.tree;};

rule CL {
CLAU ::= FACT compute {CLAU.tree=FACT.tree;}

| RULE compute {CLAU.tree=RULE.tree;};

rule FCT {

FACT ::= ATOMO \. compute {FACT.tree=mkprocdef (ATOMO.tree,null, ATOMO.nome) ;};

rule ATM {
ATOMO ::= NOME #par LST #par compute {ATOMO.tree=LST.tree) ;
ATOMO .nome=NOME. str; }
| NOME compute {ATOMO.tree=NULL;

ATOMO.nome=NOME. str; };

rule LST {
LST ::= TERM \, LST compute {LST[0].tree=mklst (TERM.tree,LST[1].tree);}

| TERM compute {LST.tree=mklst (NULL, TERM.tree;};

rule TER {
TERM ::= VAR compute {TERM.tree=VAR.tree;}
| CONST compute {TERM.tree=CONST.tree;}
| ATOMO compute {TERM.tree=ATOMO.tree;}

rule RL {

RULE ::= ATOMO \: \- LSTATOMOD \. compute {RULE.tree=

mkprocdef (ATOMO. tree, LSTATOMOD.tree,ATOMO.nome);};

}
rule LSTATD {

LSTATOMOD ::= ATOMOD \, LSTATOMOD compute {LSTATOMOD[O] .tree=

mkstats(ATOMOD.tree,LSTATOMOD[1].tree);}
| ATOMOD compute {LSTATOMOD.tree=ATOMOD.tree;};

}

rule ATD {

ATOMOD ::= ATOMO compute {ATOMOD.tree=ATOMO.tree;}
| ATRIB compute {ATOMOD.tree=ATRIB.tree;}

| RELOPER compute {ATOMOD.tree=RELOPER.tree;};

}

rule ATRIBR {
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rule

rule

rule

rule

rule

rule

ATRIB ::= VAR is OPER compute {ATRIB.tree=mkassign(VAR.tree, OPER.tree);};

OPERR {
OPER ::= EXP '+’ EXP compute {OPER.tree=mkoper (EXP.tree,EXP.tree, '+');}
| EXP '-' EXP compute {OPER.tree=mkoper (EXP.tree,EXP.tree,’-');};
RELOPERR {
RELOPER ::= EXP ’'>’ EXP compute {RELOPER.tree:mkoperrel(EXP.tree,EXP.tree,’>’);}
| EXP '<’ EXP compute {RELOPER.tree=mkoperrel (EXP.tree,EXP.tree,’<’);};
EXPR {
EXP ::= VAR compute {EXP.tree=VAR.tree;}
| CONST compute {EXP.tree=CONST.tree;};
VAR {
VAR ::= #idmaius compute { VAR.tree = mkvar (#idmaius.value());};
CONST {
CONST ::= #idminus compute { CONST.tree = mkconst (#idminus.value());};
NM{
NOME ::= #idminus compute {NOME.str=(String)#idminus.value();};
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Apéndice G
Exemplos de utilizagao do sistema AGG

Neste apéndice pretende-se mostrar mais dois exemplos de programas no sistema AGG, sistema de
programacdo visual baseado em regras de reescrita de grafos que pertence ao tipo 0 e foi apresentado na
seccdo 2.5.1. O primeiro estabelece regras para o casamento de dois seres humanos através da definicdo
de atributos e relacionamento entre variaveis (figuras G.1 e G.2), e vem no seguimento do exemplo apre-
sentado na figura 2.4. Em G.1 impde-se que o valor do atributo sexo, nos nodos 1 e 2 do mesmo tipo
ser, tem de ter um valor diferente; vendo-se em G.2 o resultado de aplicar essas regras a um cenario
inicial (com 4 nodos do tipo ser, 2 femininos, 2 masculinos, 3 solteiros e 1 casado).

Na sequéncia do exemplo da figura 2.5, as figuras G.3 e G.4 representam uma situacdo de compra e
venda onde se usa também a facilidade do sistema no estabelecimento de relagGes entre variaveis, para
impor que o valor de um atributo de um nodo tenha de ser maior ou igual ao valor de um atributo de
outro nodo (neste caso, de tipos diferentes). O cenario final que se vé na figura G.4, resulta de aplicar o
programa da figura 2.5 (com a extensdo da figura G.3) a um cenario inicial em que o cliente parte com
1500 escudos.
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APENDICE G. EXEMPLOS DE UTILIZACAO DO SISTEMA AGG

PFAAGE v.1.0.01

[_[o1x]
File Edit Edit Modes Transform Help
Mode Types: [] ﬂ Edge Types: — ﬂ
lGraGras : 4 rule of GraGraD
© GG GraGra ] |4 a
R
=
A ]
i
Attribute Context
1 Parameters and Variables Conditions
In it | Handler | Type | Name Expression Ok : Expression QK
[ | [0 |Java Ex..|String |x ] | ['oequalsi) vl
[ | [ |Jawa BEx|Sting |y ] : 1

Tuple:’—

Member:

==

‘Ynu have just picked the source of an edge. Click on the node to get the target

Figura G.1: Exemplo AGG com relacionamento de variaveis

PAAGG V.1.0.01

=] E3
File Edit Edit Modes Transform Help
Node Types: [ | ~| Edge Types: — Ed
GraGras : [ rule of GraGral
¢ 66 [Graee’| =4 =
A b 1 ser —
nal s -
R unn Lewr ; S ‘eas@st
sexo=x casado=true
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casado=false Z ser e —
SEH0=Y SEXRO=Y
cagado=false casado=true =
ol >
I K [»]
ijamorados of GraGra0
¥ -
ser ser
sexo="fam" sexo="masc"
casado=true casado=irue
casidos
ser ser
sexo="masc" sexo="fern"
casago=irue casado=falze
; =
4 [

Figura G.2: Aplicacdo de regras no exemplo da figura G.1
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AGG ¥.1.0.01 [_ O]

File Edit Edit Modes Transform Help
Hode Types: [ =] Edge Types: — >
[GraGras : {compra of GraGral
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Parameters and Variables Conditions
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0 | [0 |JavaEx_int y vl [

Tuple: Member:
Reset

Figura G.3: Segundo exemplo AGG com relacionamento de variaveis

PAAGE v.1.0.01 (O] %]
File Edit Edit Modes Transform Help
Node Types: [ ﬂ Edye Types: — ﬂ
GraGras : {compra of GraGral
P GG GraGral i ald
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Oz mo| D
[Transform / Start-= Transformation is finished. |
4 [¥]

Figura G.4: Aplicac&o de regras no exemplo da figura G.3
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Apéndice H

Codigo de animacao de um algoritmo

Depth First (JAWAA)

Neste apéndice & apresentado um exemplo de programa escrito na linguagem de especificacdo de animagdes
do sistema JAWAA para criar a animagdo de um algoritmo de travessia Depth First.

#Depth First

Search Animation

#Begin Initialization

begin

node 1 120 30 20 black lightGray

node 2 70 120 20 black lightGray

node 3 170 120 20 black lightGray
node 4 120 200 20 black lightGray

node 5 220 200 20 black lightGray
node 6 170 250 20 black lightGray
node 7 20 200 20 black lightGray
node 8 70 250 20 black lightGray

connectNodes 9 1 3 black false

connectNodes 10 1 2 black false
connectNodes 11 3 4 black false
connectNodes 12 3 5 black false
connectNodes 13 4 5 black false
connectNodes 14 4 2 black false
connectNodes 15 4 8 black false
connectNodes 16 7 2 black false
connectNodes 17 4 6 black false
connectNodes 18 6 5 black false
connectNodes 19 8 7 black false
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APENDICE H. CODIGO DE ANIMACAO DE UM ALGORITMO DEPTH FIRST (JAWAA)

text pre 250 30 "Preorder: " black
text post 250 60 "Postorder: " black
stack s 300 150 0 black red

text ts 260 150 "Stack:" black

end

#End Initialization

#Begin Animation

marker 20 1 10 black green

push s 1

changeParam 1 bkgrd green

text tl 315 30 "1" green
moveMarker 20 1 2 10 black green
text t2 330 30 "2" green

push s 2

changeParam 2 bkgrd blue

pop s

text t3 315 60 "2" blue
moveMarker 20 2 1 10 black blue
moveMarker 20 1 3 9 black green
changeParam 3 bkgrd green

text t4 345 30 "3" green

push s 3

moveMarker 20 3 4 11 black green
changeParam 4 bkgrd green

text t5 360 30 "4" green

push s 4

moveMarker 20 4 8 15 black green
changeParam 8 bkgrd green

text t6 375 30 "8" green

push s 8

moveMarker 20 8 7 19 black green
text t7 390 30 "7" green

push s 7

changeParam 7 bkgrd blue

pop s

text t20 330 60 "7" blue
moveMarker 20 7 8 19 black blue
changeParam 8 bkgrd blue

pop s

text t8 345 60 "8" blue
moveMarker 20 8 4 15 black blue

moveMarker 20 4 6 17 black green
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changeParam 6 bkgrd green

push s 6

text t9 405 30 "6" green
moveMarker 20 6 5 18 black green
text tl5 420 30 "5" green

push s 5

changeParam 5 bkgrd blue

pop s

text tl0 360 60 "5" blue
moveMarker 20 5 6 18 black blue
changeParam 6 bkgrd blue

pop s

text tll 375 60 "6" blue
moveMarker 20 6 4 17 black blue
changeParam 4 bkgrd blue

pop s

text tl2 390 60 "4" blue
moveMarker 20 4 3 11 black blue
changeParam 3 bkgrd blue

pop s

text tl3 405 60 "3" blue
moveMarker 20 3 1 9 black blue
changeParam 1 bkgrd blue

pop s

text tl4 420 60 "1" blue

delete 20
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