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RESUMO

0 objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma
ferramenta de software, denominada SADG (Sistema Automatizado de
Documentacio Grafica), que permita a geragdo da forma grafica, a
partir da forma programa, de uma linguagem de ‘especificagéo
{normatizada pelo cCITT) denominada §SDL (Specification and
Description Language). A saida grafica é possivel em impressora e
terminal de video graficoes.

Apresenta-se uma descrigdo sucinta sobre SDL e as metas para

a ferramenta SADG. A sequir sdo apresentados os médulos do SADG,

com énfase para o mbdulo responsavel pela distribui¢do de simbolos
nag paginas e substitui¢fo de conectores e labels por linhas de
conexo, que constituli a parte principal deste trabalho. &o final
s&o apresentadas perpectivas de evoluglo em relagdo as fungdes
realizadas pelo SADG e consideracdes de desempenho do SADG.

Fmbora a implementag8o do SADG tenha visado a forma grafica
de B3DL, o8 algoritmosraptesentados para distribui¢do de simbolos e
linhas de conexdo aplicam-se a fluxogramas genéricos. Técnicas
utilizadas para geracgio automdtica de fluxogramas e roteamento de
circuito integrado sdo sucintamente apresentadas e comparadas COm

as solugles adotadas no SADG.
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1 - INTRODUGAO

1.1 ~ Motivagldo do trabalho

A indGstria das telecomunicag¢les é uma das maiores produtoras
e usuarias de software no mundo. O software assumé importéncia
cada vez maior nos projetos de desenvolvimento, tendo o seu custo
ultrapassado mais da metade do custo total de desenvolvimento;
esta tendéncia continua a crescer sem demonstrar sinais de
inversdo deste processe [DELL81]. B busca da solugdoc deste

problema tem originado indmeros esforgos no sentido da automacgdo

da geraclo de software, a gqual deverd mudar radicalmente nos
préximos anos.

A documentagio de projetos de desenvolvimento associados a
sistemas de comutacg8o telefbnica tem tido a necessidade de se
atualizar para atender as suas peculiaridades

- muitas linhas de cddigo;

- muitos programgdoxes;

- a pratica corrente de produzir~se a documentagdo ac final
do projeto, para a liberagdo do software;

-~ alto grau de disciplina para a produgdo e a manutenglo de
documentacdo, que reflitam a rea’ ‘mplementagdo, em contraste com
o comportamento padrio dos programadores;

- a auséncia de uma documentacdo. coerente gue acompanhe as
diversas fases do projeto tem levado a coutinuas e indesejaveis
realimentagB8es entre fases, dificultando a agdo da geréncia e

ocasionando implementag¢Ses que demonstram na fase de integragio um

grau muitas vezes inadmissivel de inconsisténcia e overhead.
A representacio na forma grafica possibilita maior nog8o de

contexto do que a textual devido aos seguintes fatores s



- 0 texto € unidimensional e ndoc prové separacgdoc visual entre
a estrutura e o detalhe do programa;

-~ devido ao problema de retengdo na memdéria, o material lido
comega a perder o significado imediatamente apdés a leitura, o que
pode obrigar a repetidos exames do texto.

A tentativa de extrair fluxogramas de listagens tem-se
mostradoe pouco Gtil por falhar em evidenciar a estrutura dos
programas. Uma solugdo para contornar os problemas de
consisténcia entre decumentagdo e implementagdo e tornar a
documentacdo disponivel ao longo do projeto tem sido a da geragdo

automdtica da implementacgdo e da documentagdo a partir da mesma
fonte.

A automacio da geracdo do cddigo fonte da implementagdo, bem
como da conversdo entre as duas formas de documentacdo {textual e
gridfica), traz intmcras v--*-~~~~  tais como :

-~ produz documentagfo e implementac¢io de forma mais rapida,
eficiente e padronizada;

-~ assegura consisténcia e simultaneidade entre a geragfo da
documentacio e da implementacgdo;

- diminui consideravelmente o impopular esforgo de geragao de
documentacdo;

~ wviabiliza a heterogeneidade de gualificaclo entre os
implementadores, por reduzir a implementagio do sistema a
procedimentos menores;

- auxilia a geréncia do controle efetivo de versbes e da
politica de alterac¢Bes durante as fases de integraglo;

- aumenta a confiabilidade e simplifica a manutengéo de

produtos com longa wvida.
InGmeras organizagBes internacionais ligadas a Administracgbes
Telefdnicas vém se utilizando de duas linguagens normatizadas pelo

CCITT para o desenvolvimento de seus projetos :




-~ SDL (Functional Specification and Description Language)
[ccIT84a] [CCITB4b] : utilizada para especificagdo e documentagéo
e

- CHILL (CCITT High Level Language) [CCIT84c] : wutilizada
para implementagio.

A maioria destas organizagles tem desenvolvide suas préprias
ferramentas para a automacdo do uso de SDL e CHILL, buscando criar
un ambiente de desenvolvimento para 0s seus projetos.

Dentre as ferramentas, algumas j& em uso nas Administracgfes

Telefénicas hd alguns anos e outras ainda em desenvolvimento

(estando algumas até mesmo disponiveis comercialmente), a maior

parte delas implementa a fungdo de geragdo da forma SDL-GR a
partir de SDL-PR. Abaixo estdo relacionadas as organizagles, os
seus respectivos paises de origem, nome da ferramenta (se esta
existe) e as fungbes implementadas pelas ferramentas

- British Telecom, Reino Unido, SX1-CADOS [COAK78)] [CORK7&]
[DELL811 [TINKS85], funcdes : editor grafico, cbédigo esqueleto
{linguagens : PASCAL, PL-M, CORAL 66, C e CHILL);

- CSELT e SIP, Itili-, ™ : ~8885] e SCAT [GIAR83] [GHISBS5],
fungBes : editor grafico, tradutor FPFR/GR, tradutor SDL/CHILL,
simulador;

- Telelogic, Suécia, SDT [BELI85), fungdes : editor gré&fico,
tradutor PR/GR, tradutor SDL/CHILL, simulador;

~ Ericsson, Suécia, [BORG82], funcgdo : editor gré&fico; .

- Computas, Noruv=ga, DASOM [VEF585], fungles : editor
grafico e suporte a metodologia DASOM [BRAET9a] [BRAE79b]
[BRAES2]);

— ELAB, Noruega, SILL [RUST85], fungfo : tradutor SDL/CHILL;

~ Siemens, Alemanha Ocidental, S8SPOCK [CCIT85]), fungles :

editor gréfico, tradutor PR/GR, tradutor C/8DL, trace grafico;



~ Austr&lia Telecom, Austrdlia, CADDIE [GERR81] [GERR82] e
MELBA [CAIN81], funcdes : editor grafico, tradutor PR/GR,
tradutor SDL/CHILL;

- AT&T, USA, [CCI1T85], fungdes : editor grafico, tradutor
PR/C;

~ PTT Holandes, Holanda, CASA [KONI82}, funcdo : editor
grafico;

-~ Telenokia, Filadndia, SDL/PR-GR Compiler [TAIP82] [TAIP851],
fungdo : tradutor PR/GR;

- Telefonbau, Alemanha Ocidental, SDLDG [CCIT85], funcdo :

tradutor PR/GR.

Dentro deste contexto, o CPgh/Telebras vem utilizando SDL
(desde 1981) para descricgéo funcioconal e dos blocos de
implementaglo software do projeto TROPICO (CPA Temporal), e
prepara-se atualmente para wutilizar CHILL (CCITT High Level
Language) como linguagem de implementacdo.

0 primeiro passo para a automacdo da geracgéo da dbcumentagﬁc
em SDL na forma gréfipa foi dado no primeiro semestre de 1983 com
a compra de uma ferramenta software do CSELT (Centro Studi E
Laboratori Telecomunicazione) de Turim (Itidlia), denominada  EGS
{Elaboratori Gestione ann) "3ABAGNB8la}, [BAGNS81b], [FERREB2],
[MACARB82] e [GASS85]. Esta ferramenta permite : a conversfo nos
dois sentidos das duas formas de representaclo do SDL {forma
programa e grafica), a entrada na forma grafica (através de editor
grafico) e a saida em impressora e terminal de video grificos.

No entanto, alguns fatores tais como a indisponibilidade do
cédigo fonte (foi adquirido apenas o cédigo objeto) e o fraco
desempenho do EGS (sobretudo na geragio da forma grafica a partir
da forma programa), impulsionaram a proposta de um desenvolvimento

proprio.



Desta forma, em maio de 1984, comegou o desenvolvimento do
projeto SADG (Sistema Automatizado de Documentagéo Grafica), o
gqual terminou em dezenmbro de 1985. Esta ferramenta implementa a
fungdo de geragdc automdtica do SDL na forma grafica a partir da
sua forma programa, com saide ~m impressora e terminal de video
graficos. ‘

As técnicas utilizadas para geragdo automdtica de fluxograma
de documentag¢do a posteriori, a partir de listagem de progranma,
apresentam requisitos distintos das necessidades envolvidas na

geragdo de uma documentagdo a partir de uma linguagem de

implementacgdoc (vide item 5.4). Da mesma forma, as técnicas

utilizadas para roteamento automatico de circuito impresso, que
guardam alguma semelhanga com a implementagdo de linhas de conexdo
em fluxogramas, tém condigBes de contorno distintas (vide item
5.4). A busca de solugSes préprias adequadas & automag8o de
fluxogramas provenientes de uma linguagem de especificac¢do para a

implementacfo do SADG foi a grande motivagdo deste trabalho.
1.2 -~ Objetivo e Organizag¢lo do Trabalho

Neste trabalho, busca-se analisar a conveniéncia da sua
proposta, bem como a solucgfo escolhida para os mddulos gue compdem
o 8ADG, finalizando com uma comparagdo de sua performance € ©
enfoque 3s perpectivas de sua evolugdo para uma ferramenta mais
abrangente. Procura-se dar énfase as solugfes encontradas para o
médulo responsdvel pela distribuigdo de simbolos nas péginas, uma
vez que nele reside a parte mais complexa e criativa deste
trabalho.

0 capitulo 2 traz uma descrigdo sucinta de SDL, com as suas
duas formas de representacfo, e procura analisar as vantagens da

automagio da geragfo da forma grafica a partir da forma programa.



No capitulo 3 é mostrada a estruturagdo do SADG em modulos,
explicitando 08 recursos de desenvolvimento utilizados,
estabelecendo uma escala de prioridade para os seus fatores de
desempenho. Propde~se uma extensdo a SDL, para permitir o seu uso
de forma estruturada.

No capitulo 4 justifica-se a escolha do método de
implementacio do mdédulo Compilador, enfatizando-se particularmente
a escolha do mecanismo de recuperagdo de erros.

0 capitulo 5 é o cerne deste trabalho; nele sdo analisadas
solucBes para a distribui¢8o otimizada de simbolos nas paginas, e

para a distribuig8o de labels e conectores por linhas de conexdo;

as solugBes sfo comparadas com as técnicas existentes para a
gerag8o automdtica de fluxogramas e para roteamento automatico de
circuito integrado.

No capituloc 6 analisa-se o tratamento de textos (hifenagdo e
centralizaco) e o pacote de rotinas graficas para criagdo do
arquivo para saida em impressora grafica.

No capitulo 7, propde-se uma evoluglo para o trabalho a
partir do acréscimo das funcgdes de tradugiio SDL/CHILL e edigdo
grafica.

No capitulo 8, sdo apresentadas considerac8es finais, onde se
comparam os desempenhos, em termos de gualidade do documento de

saida e tempo de processamento, das ferramentas SADG e EGS.



2 — ESPECIFICACAOQ E DOCUMENTACAO DE SISTEMAS TELEFONICOS EM SDL

Neste capitulo sdo apresentados de forma sucinta os conceitos
da linguagem SDL, bem como suas formas de representagdo programa e
grafica. Analisam-se também as vantagens decorrentes da automagdo
da geragdo da documentac¢fo grafica em SDL, através da conversdo da

sua forma programa.

2.1 - Descrigdo do SDL

SDL (Specification and Description Language) fol normatizada

pelo CCITT para a especificagdo e descrigdo de sistemas

telefbnicos. Sua estrutura encontra-se em aperfeicgoamento, e a
cada quadriénio novos conceitos e refinamentos lhe sdo
incorporados. = SDL utiliza-se de trés formas de representagdo :

grafica (SDL-GR), programa {SDL-PR} e pictdrica (que n8o & objeto
de interesse deste trabalho).

Sua estrutura baseia-se numa magquina de estados, de forma que
a sua representacio mais compacta pcderia ser enunciada através de
trés conceitos basicos : estado, sinal de ativagdo e agdo de
transi¢8o. Ou seja, a recepgdo de um sinal ativador num- dado
estado onde este & reconhecido ocasiona a execucdo das agdés
asscciadas a esta transicdo e a ida para um novo estado.(que pode
ser o proprio).

Tais estados agrupam-se em pProcessos gue, por  sua vez,

agrupam-se em blocos para constituir o sistema em descricgdo. Num

dado bloco sdo especificadas as fungles relacionadas com um dado
recurso do sistema descrito. Supondo qgue o sistema seja uma
central telefdnica, pode-se citar como recurgos : assinantes,
juntores, equipamentos auxiliares, registradores, ate., A

comunicagdo entre o5 processos (do mesmo Dbloco ou de biocos



distintos) da-se através de sinais. Partindo dos trés conceitos
basicos citados acima, pode-se derivar as demais estruturas do
SDL.

As estruturas em SDL derivadas do conceito de estado sdo :

- State : Estrutura inicial de wuma dada transi¢do. Uma
ativag8o de um processo permanece num estado, até qﬁe exista um
sinal de entrada {(vide input abaixo) que ative a execugdo de uma
transig¢do associada ao respectivo sinal. Sinais gue chegam em
estados, nos guais ndo estdo previstos, sdo descartados.

- Nextstate : Estrutura £final de uma dada transigéo, gue

determina o estado do processo {ou de um individuo do processo) ao

final da execucdo de uma transicdo (o proximo estado pode ser o
atual ou outro estadoc do processo}.

- SBtart : Estado inicial de wum processo, ativado pela
estrutura Create Request pertencente a um outro processo, ao invés
de um sinal de entrada (& opcional e Onico para um dado processo).

As estruturas em SPHL derivadas do conceito de sinal ativador

n
&
)

¢

- Input : Sinal de entrada gque ativa a execugdo de uma
transigdo (que é univocamente definida pelo par estado/sinal de
entrada). 0 tratamento de sinais pressupde uma fila de
atendimento por ordem de chegada.,

- Bave : Salvamento de sinal de entrada gue pode chegar num
estado, mas 88 serd reconhecido e tratado (existéncia de transigdo
associada) no estado subsequente no gqual n&c haja declaragdo de

save, Este recurso & muito importante porque todo sinal gque &

B

escalado num estado, para o qual ndo estava previsto,
simplesmente descartado, gquando muitas vezes o que se deseja é qﬁe
o sinal permanega na fila, aguardando a ocorréncia do estado no

qual seja reconhecido (ou seja, exista uma transiglo associada a



recepgado de sinal naquele estado). 0 recurso save evita o
descarte do sinal, mantendo-o na fila de recep¢do de sinais.

~ Enable Condition : Condigdo de ativagdo de uma dada
transigﬁo,bque impSe uma condic¢3o para o tratamento ou retorno ‘&
fila (save condicional}). Ou seja, além da recepglo do sinal de
entrada, & necessario gque a condigdo de ativacgdo sejé verdadeira,
para gue o sinal possa ativar a execugdoc da transigdo a ele
associada.

- Signal Continuous : Condicdo de ativacdo de uma dada
transicdo, que substitul o sinal de entrada, como se  fosse um

sinal continuo. Ou seja, a execugdo de uma dada transigdo néo

estd associada 3 recep¢do de um sinal, e sim a uma condicdo de
ativagdo, denominada sinal continuo (por substituir totalmente a
necessidade de recepg¢do de sinal). Sinais continuos associados a
um mesmo estado devem ter prioridades distintas, para evitar
ambiguidades.

Ag estruturas em SDL derivadas do conceito associado as agles
de uma transicl@o sao E

- Task : Elemento béasico de uma transigdo associado a uma
determinada tarefa.

- Decision : Condigic gque determina opg¢des de continuacglo
para um dado ponto de uma transicdo (pode ter um nlmero gualguer
de ramos).

-~  Create Reqguest : Solicitagdo de ativacdo de um outro
processo {iniciado por um Start), o

— Call Procedure : Chamada de rotina.

- Option : Semelhante a uma Decision, com a diferenca que
seus ramos ndo prescrevem diferentes situagdes na ativagdo -de uma

dada transicdo, mas sim opgdes mutuamente exclusivas de

implementac8o de um dado trecho de trangigdo. ¥
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~ Comment : Informacdo adicional associada a qualquer ponto
da transig8o (pode também ser associado a qualquer estrutura do
processo).

Para completar, tem-se as segqguintes estruturas :

- Join : Conector terminador de uma dada transigdo ou ramo
de decisio, associado a um label da mesma transigdo ou de qualquer
outra transigdo do processo.

- Stop : Terminador de processo cuja agdo € oposta & da
estrutura Create Reguest (ou seia, determina o encerramento do

processo).

- Label : ponto de convergéncia de conectores (Join) do

mesmo processo numa dada transigdo.

- Procedure : pefinico da subrotina executada devido a
ocorréncia da estrutura Call Procedure. Deve iniciar e terminar
com simbolos ‘de agdes de transig@o, mas pode conter estados e
gsinais de ativacgdo,

-~ Return : indicador de término de procedure e retorno 3
transicdo gue executou a estrutura Call Procedure.

Qualquer trecho de descrigio pode ser substituido por uma
chamada de macro, a ser definida 3 parte tal como as Procedures.
Para tal existem as seguintes estruturas : Macro {chamada), Macro
Expansion (inicio da definic8o) e End Macro (fim da definig8o}.
As definigdes de Macro e de Procedure podem aparecer Nno escopo do
sistema, de um bloco, de um processo, ou de um outro procedimento.

A cada uma destas estruturas associa-se um simbolo gré&fico

(spL-GR) e uma declaraglo (SDL-PR}, com  textos associados

(internos aos simbolos ou componentes de declaragfes). Tails
textos foram inicialmente associados a identificadores e/ou textos
livres {Yellow  Book [ecrTrad]), e ultimamente (Red.:Bmok "

[cciTT84al) tém incorporado opgles de definigles mails formais de

RERSHOCE] A
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expressdes, conjuntamente com estruturas de definiglo de dados
acrescentadas a forma PR.

O objetivo deste trabalho estd relacionado com a automagdo da
transformagdo de SDL-PR para SDL-GR. Desta forma, restringe-se a
enfocar os conceitos enumerades acima, deixando de lado outros
conceitos em SDL-PR, tais como ¢ estrutura de dados,
subestruturas (particdo de blocos em blocos internos, e de
processos em processos internos) e canais (sinalizacdo entre
blocos). Ou seja, os textos associados ao interior dos simbolos,
serdo {(como definidos no Yellow Book [CCITT80}) encarados como

identificador e/ou texto livre.

2.2 -~ Formags de Representa¢do de SDL

Ha wuma correspondéncia biuniveca entre os simbolos graficos
usados na forma GR, e as palavras chaves usadas na forma PR para
repregsentar uma dada estrutura (a menos de declaragﬁeé de fim de
estrutura). Vide gigura 2.1, conplementada pelas seguintes
observacdes :

- utiliza~se o mesmo simbolo graficn que representa State e
Nextstate; a diferencga ocorre na utilizacg8o (State no iniclo de
transicdo e Nextstate no final);

-~ o simbolo grafico gue representa Signal Continuous, guando
utilizado apds o simbolo de Input, passa a significar Enable
Condition;

- as ramifica¢Bes associadas ao simbolo de decis8co s8o

colocadas sempre abaixo deste, para permitir que o espago -lateral
ao simbole de decisfio seja utilizado por comentario associado. o

Ambas poderiam ser utilizadas come documentagdo de ptojeto;i
mas a forma grafica, ao se utilizar de maior aglutinagéﬁ‘iﬂﬁéa

textos (texto interno a um simbolo) e da informag8o associad
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cada simbolo, traz sensiveis vantagens sob o ponto de vista de
visualizag8do e nogdo de contexto, o que torna mais acessivel o
intercimbio dos documentos gerados pelo pessoal envolvido no
projeto, bem como a geragdo da documentagdo final do produto a ser
industrializado, A forma programa, no entanto, & mais facilmente
gerada e mantida, por implicar apenas edigdo de textos.

A  traducgdc automatizada de SDL-PR para SDL-GR, minimiza o
tempo e o8 recursos gastos com a documentacio de um projeto, ¢ue
se tornam bastante significativoes para um projeto de médio ou

grande porte,

2.3 ~ Automacdo da documentagdo em SDL

A automagdo de documentos em SDL beneficia a todos agueles
gue interagem " com tais documentos, nas fases de geragdo,
alteragdo, utilizacdo e manutencgdo dos mesmos. O armazenamento de
tais documentos em memdria de massa, suportados por ferram@ntas
gque permitam sua criagfo e alteragdo, controle de versBes e céplas
em larga escala, permite disciplinar, sistematizar e reduzir os
penoses esforgos associados 3 documentagdo de um projeto de médio
ou grande porte.

Para realizar tal automagdo sdo necessirias ferramentas de
software adicionais. A geragdo da forma PR pode ser auxiliada por
un  analisador, capaz de gerar uma lista do programa analisado com
informagdes dos erros encontrados, de forma a possibilitar a sué

corracgio. A geraglo da forma GR é bem mais complexa, e pode ser

feita através de um editor gréfico ou através da tradugdo a partiy

da forma PR.
A geracdo da forma GR através de um editor gréfico permite ao

gerador do documento a distribuicdo dos simbolos nas pégina$13 H
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segundo a sua conveniéncia. No entanto, a sua conveniéncia esta
associada a alguns fatores :

- disponibilidade de terminais graficos eficientes em
velocidade e independentes em capacidade de processamento,
funcionando como estag¢des de trabalho (workstations), de forma a
tornar o processo interativo de edi¢do gréafica eficiente (uma vez
que a criacdo e manutengdo de documentos através da forma grafica
é bastante eficiente}, e disponivel a um grande nimero de usuarios
nas diversas fases de desenvolvimento de um dado projeto;

- a conversdo GR-PR-GR torna-se uma imposic¢do natural, &

medida que tende a automatizar a geragdo de programas em CHILL

através de B8DL-PR, e que a opgdo de entrada na forma PR deve ser
fornecida aos usuadrios; de forma que a eficiéncia na distribuigéo
de simbolos conseguida através do editor grafico pode ser anulada
se nfo houver possibilidade de conversf8o eficiente de PR para GR;.

- o editor grafico deve dispor de fungfes gue minimizem a
interag¢do do usuaric com o sistema, porgue a experiéncia mostra
que editores graficos onde o wusudrio & obrigado a detalhar
demasiadamente suas operagBes ou tém alto custo associado a
rearranjos e referéncia de pagina (por ocasifo de remog¢#do 'ou
insercio de uma nova pagina), acabam desmotivando totalmente a
utilizagdo da forma grafica como entrada. L

Além da tradug8o otimizada de PR para GR ser importante para
a automagio completa do ciclo de vida de desenvolvimento de
software, ela é vital para projetos gue venham a utilizar tais

ferramentas numa fase onde os documentos de especificagdo e
detalhamento ja& se encontram em fase adiantada ou final de geracgdo
manual, e a conversdo para geragdo automdtica requeira entrada

macica de informaclo no sistema, a exemplo do projete TROPICO-R

{CPA Temporal de Pegueno Porte) desenvolvido no CPgh.
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A geragdo da forma GR através da forma PR requer, além do
compilador, um tradutor que realize de maneira otimizada a
distribuigdo do§ simbolos nas paginas, que substitua sempre que
possivel pares de join-label por linhas de conexdo, e gque associe
aos conectores as paginas de origem ou destino referentes aos
conectores associados. Utilizando esta forma de geﬁar e manter
documentos em SDL~PR, conta-se com as seguintes vantagens :

-~ A tradugdo da forma PR para a forma GR realiza a
distribuig¢do dos simbolos de forma totalmente automatizada. Além

de minimizar ao méximo a interacdo do sistema com o usuério na

geracgdo do documento, suporta automaticamente gqualguer alteragdo

realizada no texto original (forma PR), dispensando rearranjos
exigidos pelo editor grafico.

- SBimplicidade na interface entre.o gerador e o gerenciador
do documento, gue implica somente em edigdo (para geragdo e
atualizagdo) e comparagdc (para controle de versdes) de textos.
Desta forma, a aguisiglo ou alocagdo de terminais gréaficos @&
desnecesséria, e a geragdo e atualizacdo dos documentos é mails
rapida e eficiente, devido ao grau de automagio gue o sistema

prové.
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3 - CONCEPCAO E METAS DO SADG

A proposta deste trabalho é o projeto de uma ferramenta de
software que realize a conversdo de um documento em SDL-PR para
SDL-GR de forma totalmente automatizada e com requisitos de
qualidade que viabilizem a aceitacdo do documento de saida.

o sistema assim proposto foi denominade SADG (Sistema
Automatizado de Documentacdc Grafica). Suas metas se fundamentam
nas seqguintes premissas :

 ~ maior automagdo possivel na geragdo de documenta¢do em SDL;

- op¢Bes prevendo diversos niveis de documentos e usudrios;

salda gr&fica com performance compardvel & da gerada por

editor gréafico;

~ meodularidade entre seus componentes.

A geragdo totalrente automatizada da documentag¢fo necessita
de um compilador e de um mapeador. O compilador, que tem como
entrada o SDL-PR, deve efetuar beoa recuperacdoc de erroé, de forma
que © usuario possa gorrigir © seu programa em SDL-PR de maneira
eficiente. O mapeador deve ser capaz de distribuir em péginas, &@
forma automética; a representagdo SDL-GR correspondente ao
pPrograma SDL-FR, | SERUE INE ..da substituicgdc de pares
label~join por linhas de conexdo e referéncia de pigina de origem
e destino nos conectores e labels.

Posto que a geragdo & automatizada, o usudrio deve ter acesso
a parametros de entrada gue lhe permitam orientar a distribuiclio e
o tamanho dos simbolos SDL-GR, buscando cobrir diversos niveis de
documentagdo ou mesmo diferentes perfis de usudrios.

A performance da saida grafica & vital para a aceitagBo do
documento getado pela ferramenta preposta. Devem ger
estabelecidos c¢ritérios para geracdo das paginas de saida, de

forma a equiparar a clareza, legibilidade e estruturagBo de
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documentos gerados pelo SADG com aqueles gerados através do editor
grafico ou mnanualmente. Obviamente, uma equiparacgdo total
exigiria um processamento absurde; mas a capacidade do ser humano
de rearranjar infinitamente os simbolos nas paginas pode ser menos
conveniente gque uma distribuicdo automatizada e eficiente que siga
critérios estlveis e coerentes em todas as paginas do documento.
Tal meta objetiva fornecer ao usuario documentos com boa
legibilidade, com a vantagem da automacdo.

A modularidade do sistema proposto deve ter em mente a

definicdo de mdédulos com fungdes bhem definidas,.evitando partilhar

fungbes entre si. Como pode-se observar do que se segue, tal

caracteristica leva & mninimizagdo da propagagdo de alteragles
(advindas de acréscimos no SDL ou aperfeigoamentos na propria

ferramenta) nos mdédulos componentes do sistema.

3.1 - A estruturacgdo do SADG

B identificagﬁo, das fases pelas quais passa o documento -em
forma PR para chegar & forma GR induz a associar a cada uma delas
um médulo componente do SADG, resultando numa estrutura composta
de trés médulos : Compilador, Paginador e Formatador (vide Figura
3.1). Durante estas fases, ocorre a geragdo de arguivos
auxliliares, tais como :

- Arvore de Simbolos : Contém todos os simbolos do sistema
descrito em SDL-PR, caracterizando a relagdc de hierarguia
existente entre eales. Como um dado simbolo pode ter vérios

filhos, criaram-se trés apontadores associados a cada simbolo :

pai, primeiro filho e irmio lateral & direita. Desta forma, para
obter—-se os filhos de um dadeo simbolo, basta obter o seu primeiro

filho, e a partir dail seguir os apontadores aos lrmios deste.
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~ Textos Associados : Contém os textos associados ao nome
dos simbolos, comentérios associados, e nomes dos ramos de
decisdo.

- Lista de Erros : Listagem indentada do fonte SDL-PR
acrescida dos erros detetados durante a compilacdo.

- Mapa de Simbolos : Arvore de Simbolos acrescida de
delimitag8o de paginas, e de informacBes de posiglo que os
simbolos devem ocupar nas paginas do documento de saida (em
impressora ou terminal de video graficos).

0 mbédulo Compilador tem como fungdo a andlise léxica,

sintdtica e semdntica do texto em SDL~PR, tendo come saida :

-~ Jistagem do programa em PR com os erros encontrados;

~ representagdo hierdrquica do sistema descrito em SDL,
através do arguivo da arvore de simbolos, auxiliado pelo arquivo
complementar de textos associados (ambos criados caso ndo sejam
encontrados erros sint&ticos ou semdnticos durante a compilagéo).

0 médulo Paginador € responsivel pelo mapeamento dos simbolos
nas p&ginas, pela substituig8o de pares de label-jein por linhas
de conexdo, e pela ordenacglio e referéncia das plAginas de origem e
destino dos joins e labels. Sua saida consiste na inclusfo de
informagdes de pégina, coluna e posiclo dos simbolos no seu
arquivo de entrada {(Arvore de Simbolos), vindo a constituir o
arquivo do Mapa de Simbolos.

O médulo Formatador realiza a hifenag8o e a centralizag8o dos
textos assoclados, e prové a gerac8o do arguivo GR para impressiio
em impressora grafica ou prové a saida em terminal de video
(utilizando notag¢do vetorial e dispensando portanto a necessidade
de pré-processamento das pAginas de saida). A associagdo de cada
um dos elementos possiveis do desenho de saida com um procedimento
especifico torna o corpo principal do Formatador independente do

terminal de gaida.
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Pode-se observar que a concentragdo das fungdes afins num
dado médulo leva a interfaces mais estaveis em relaclo a possiveis
alteragdes. Tal fato pode ser exemplificado imaginando-se
possiveis alteragdes em cada um dos médulos :

- 0 mbédulo Compilador sofre quase todo o impacto advindo do
acréscimo de conceitos no SDL~PR, tais como : pfocedimento &
definigdo de dados. Sua salida & conceitualmente invariavel, ou
seja, uma &rvore com a representagdo hierdrguica dos simbolos
componentes do sistema.

- O mbéduleo Paginador é fun¢lo basicamente dos critérios

adotados para distribui¢do de simbolos e linhas de conexdo direta;

tém menor relevdncia os tipos de simbolos que compSem a Arvore
gerada pelo Compilador. Alterac¢des significativas neste mdédulo
estdo ligadas com a sua eficiéncia no mapeamento das p&ginas do
documento de saida.

- O mbédulo Formatador sofre acréscimo de novos procedimentos

especificos (sem alterar as j& existentes) se novos simboles ou
elementos sdo acrescentados ao desenho. 0 conteQdo de tais
procedimentos € funcdo dos simbolos acrescentados e do pacote

grafico utilizado,.

3.2 -~ Recursos de desenvolvimento e fatores de desempenho

O SADG se utiliza dos seguintes recursos :

~ méquina para desenvolvimento : VAX-750;

- linguagem de programacdo : PASCAL, suportada por
compilador com geracdo de cddigo otimizado e debug através de:?ZS
referéncia simbbélica; i

- terminais de saida : printer plotter LXY-11l e terminal de

Cwvideo vT-125.
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Existe disponibilidade de wutilizac8o do pacote grafico de
suporte PLXY1ll, mas o desenvolvimento de um pacote préprio permite
otimizagdes consideraveis em relagdo & legibilidade e tempo de
processamento.

Dentre os fatores de desempenho, poderiamos enumerar :

1

qualidade do produto final;

tempo de processamento;

{

expansdo dindmica de dados;

i

tamanho de cddigo gerado.
Face ao gue fol exposto, busca-se otimizar os doig fatores de

desempenho mais importantes : qualidade do produto final e tempo

de processamento.

A qualidade do produto final é vital para a viabilizagdo da
utilizagdo do SADG, come ja foi exposto, e alicerca-se em guatro
fatores :

-~ estruturacdo : a ordem de aparecimento de estruturas
externas e internas do documento PR deve ser seguida no documento
GR;

~ ordem prevista pelo usuirio : o ramo principal de uma
decisfo deve ser aquele que o wusudrio descreveu primeire no
arguivo PR, de forma a permitir que o usudrio possa prescrever sua
ordem preferencial de importéncia no aparecimento dos ramos:

- legibilidade : a fragmentaclio do desenho deverd ser
minimizada, & os conectores e labels deverfio conter referédnecia de
pagina de origem ou destino;

- ocupagdo da pagina : deve-se buscar a maior ocupacdo
possivel da pagina durante a distribuicdo dos simbolos, sem
contudo comprometer a minimizagdo da fragmentacgdo.

A conversdc do software para executar em micro computadores,
utilizados como workstations, deve pressupor a existéncia de um

compilador PASCAL gue suporte acesso direto e permita contornar
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possiveis restrigdes de tamanho contigue de médulcs menores, com
vigibilidade de dados estendida a tcdos os mbdulos de cddigo, e
com a possibilidade de alocar grandes espacos de memdria de dados

através da utilizagdo de memdria dindmica.
3.3 - Proposta de SDL-PR eatruii. .do

Uma linguagem estruturada compde-se em geral de dois grupos
de comandos que ocasionam saltos condicionais : o0s de decisio e

os de loop condicional. O©Os comandos de decisBo (exemplificados em
PASCAL pelas palavras chave : IF-THEN-ELSE e CASE-OF) sio

perfeitamente substituiveis pela estrutura Decision do SDL-PR. No
entanto, os comandos de loop condicional (exemplificados em PASCAL
pelas palavras chave : FOR-TO/DOWNTO, WHILE-DQ e REPEAT-UNTIL),
ac serem substituidos por estruturas do SDL-PR, ddo origem a uma
notagdo que nido corresponde necessariamente a uma linguagem
estruturada.

Este fato ocorre porque um comando de loop condicional &

representade em SDL-PR através de trés estruturas em conjunto

2%

pecision, Join e Label. Desta forma, o usufirio & obrigado a
utilizar labels e conectores, © que acabard inevitavelmente por
desestruturar a linguagem. Vide na figura 3.2, a representacgfo em
SDL-GR dos comandos do PASCAL citados acima, cuija correspondéncia

em SDL-PR & a seguinte 3

-~ IF THEN
DECISION cl;
(s8): TABR t1;
{n):

ENDDECISION;
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- IF THEN ELSE
DECISION cl;
{s): TASK tl:
{n): TASK t2;

ENDDECISION;

~ CASE OF
DECISION c¢l;
(rl): TASK tl;
(r2): TASK t2;
{r3): TASK t3;

ENDDECISION;

-~ WHILE
1i: DECISION cl;
{s): TASK tl;
JOIN 11;
(n):

v

ENDDECISION;

- REPEAT UNTIL
11: TASK tl1;
DECISION cl;
{n): JOIN 11;
{(s}:

ENDDECICION;

SDL-PR & estruturado através de estados, como linguagém
degcritora de sistemas. No entanto, no nivel mais baixzc de
descriglo, a partir do gqual faz-se a codificagloc do Dbloco

funcional, é itil a opg¢8o de uma descricdo onde labels e Jjoins



possam ser evitados, pols tal forma poderia passar facilmente para
uma codificacgéo estruturada. Esta estruturagéoe torna-se
fundamental guando se utiliza ferramentas gue geram CHILL através
de SDL-PR.

Para tal, & desejavel a disponibilidade em SDL-PR de uma
inica estrutura que possa corresponder a loops estruturados, cuja
conversio para SDL-GR redunda automaticamente nos trés simbolos
graficos : decision, label e join. Tal estrutura existe na
implementag8o de alguns compiladores da linguagem PASCAL e se
chama loop, sendo caracterizada pelas palavras chaves : LOOP,
EXITIF e ENDLOOP. A irrestrig8o no nimero de condigdes de saida
(exitif) configura o caso mais geral; com apenas um exitif no
inicio do 1loop tem-se uma estrutura semelhante ao WHILE, e uma
semelhante ao REPEAT com um exitif no final do 1loop. vide a
Figura 3.3, onde estlo representados em SDL-GR o loop genérico e o
loop substituindo WHILE e REPEAT, cuja correspondéncia no SDL-PR

estruturado proposto € a seguince :

- loop genérico
LOQP;
EXITIF cl;
TASK tl;
EXITIF c2;
TASK t2;
EXITIF c3;

ENDLOOGE;

-~ WHILE
LOQOP;
EXITIF not ¢;

TASK t;
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Figura 3.3 - Representagidoc de loops em SDL-GR
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ENDLOOP;

- REPEAT UNTIL
LOQP;
TASK t;
EXITIF c; '

ENDLOOP;

A estrutura loop, foi por minm acrescentada ao SEL-PR como uma
opgéé para uma descrigdo estruturada. Sua conversdo para SDL-GR
utiliza os simbolos : decision, label e join. Com o acréscimo da
estrutura loop, €& possives. o . ... codos os casos de utilizagldo de
labels e conectores, como norma de descrigdo de um dado projeto, ©
gue se torna particularmente Gtil para o documento de nivel mais
detalhadoe da -partiglio, a partir do qual faz-se a codificaglo dos

blocos funcionais de software.
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4 - MODULO COMPILADCR

Neste capitulc s3o analisados aspectos relevantes em relagéo
3% escolha do método de implementagdo do compilador [BAUE76]
[BARR79}, de sua recuperagdo de erros e geragdo da representagio
hieradrquica do sistema (denominada arvore de simbolos). Sdo
apresentados virios métodos existentes para recuperagdo de erros,
culminando com a escolha do método julgado mais conveniente para
esta aplicagdo e com a definicio das premissas e soluges
‘adeguadas ao subconjunto SDIL utilizado (vide item 2.1}, S&o
discutidos também alguns wvinculos relacionados com a geragdo da

Arvore de simbolos.
4.1 - Escolha do método de implementagdo do compilador

A estruturagdo de um compilador deve levar em conta os
parametros significativos e oOs compromissos resultantes das metas
estabelecidas. Num projeto genérico, pode-se apontar Ccomo
parAmetros basicos :

- confiabilidade : se o compilador ndo funciona, as medidas
de eficiéncia perdem o sentido;

- eficifncia : na compilagdo (guantidade de meméria e tempo

de processamento) e nc cbdbdigo gerado;

I

disponibilidade num curto espago de tempo;

generalidade e adaptabilidade;

~ diagnéstico de erros eficiente;

H

documentacdo completa.
Existem compromissos entre fatores que usualmente se otimizam
em sentidos opostos, tais como @

- eficiéncia de compilac8o x eficiénceia do c6digo gerado:
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tempo de processamento x diagnose;

eficieéncia x generalidade;

confiabilidade x complexidade.

0 compilador implementado ndo tem vinculos de generalidade e
a sua rapida disponibilidade €& um fator preponderante. 0
sub~conjunto da linguagem para o qual seréd impiementado {sem
definigdo de dados e com estruturas bem definidas por palavras
chaves) e a saida que se deseija do compilador (&rvore com os
simbolos do sistema descrito em PR) conferem-lhe caracteristicas
bem ,'peculiares se comparado com um compilador para uma linguagem
estruturada genérica. A maior parte do esforgo no seu
desenvolvimento concentrar-se-3 em :

- wverificagdo de referéncias ndo declaradas, duplicidade de
declaragdo ou declarag¢des nao referenciadas {(num dado escopo do
programa em SDL-PR);

- recuperagdo de erros confiavel com descarte minimo de
simbolos;

- reducgdo do tempo de compilagdo.

E importante observar que o cddigo gerado ndo requer
otimizacio, pois os simbolos da &rvore tém  correspondéncia
biunivoca <com os comandos de SDL-PR e a relagdo de hierarquia
entre as estruturas estd perfeitamente caracterizada, de tal forma
gue o compilador ndo tem nenhum grau de liberdade, e gerard uma
Arvore de simbolos bem detiniaa.

0 subconjunto da linguagenm SDL-PR a ser implementado, ao se
excluir a definicdo de dados e expressdes, concorre para uma
consideravel simplificagdo da analise léxica e semlntica, tornando
a andlise sintitica e a recuperagio de erros, os Gnicos parmetros
significativos na escolha do método de construgdo do compilador.

A analise sintatica é responsivel pelo reconhecimento das

sentencas (e suas estruturas) utilizadas no programa fonte; a sua
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complexidade depende basicamente do tipo de regras de produgéo
(regras de transcrigdo aplicadas a simbolos nao terminais) wusadas
para definir a linguagem. O CCITT fornece o diagrama sintatico da
linguagem SDL-PR, o que nos sugere a implementagdo de um
analisador descendente recursivo. para minimizar o esforgo
computacional, buscar-se-& um método que se limite a um passo de
anilise e utilize apenas um simbolo de andlise, para que 0O seu
custo se aproxime de uma fungio linear do comprimento do texto de
entrada {(nn), ou nlogn no pior caso.

A maneira mais simples de evitar andlise com reitrocesso é
fazer com gue o algoritmo sempre tome a decis8o correta gquanto a
producdo a ser aplicada. Uma classe nmuito simples de gramaticas
para as guais isto pode ser feito € obtida impondo-se as seguintes
restrigdes [KOWAB3] :

- toda produgdoc € da forma A ::= XQ, onde X & terminal;

- se A ::= X1Q1/X202/.../XnQn, sfo todas as alternativas pafé
o nio terminal A, entfo os terminais Xi s8o distintos entre si.

A classe de gramdticas gque satisfaz esta restriglo &
denominada LL(1), por executar andlise sintética da esquerda para
a direita, gerando ux> 27w~ - derivag8o a partir de simbolos &
esquerda; e toda gramdtica pertencente a esta classe & nédo
anbigua.

As gramaticas LR{1) {com arvore de derivagdo a direita),
também possibilitam recuperacgfo sem anadlise com retrocesso € COm
um simbolo de andlise, mas os compiladores ascendentes séo
implementados por tabela de an&lise, e sua aplicabilidade estad na
generalidade com gue podemnm ser construidos geradores dg
analisadores sintdticos ascendentes, gque aceitam outras linguagens
como entrada, com modificacBes apenas nas tabelas de anédlise. No
entanto, © interesse se volta para a implementagdo de um

compilador especifico e otimizado, wutilizando-ge do grafo
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sintatico disponivel da linguagem, cuja gramdtica se adapta as
condigles das gramaticas LL(1}.

0 métode descendente pode ser implementado através de pilha
explicita [KOWAB83] (para armazenar a arvore em tratamento} ou da
associag¢do de procedimentos recursivos aosg simbolos terminais da
linguagem. O procedimento recursivo presta-se bem EY implementacdo
de analisadores sintaticos descrites por grafos sintéaticos; além
de ser muito flexivel, permitindo executar ac¢Bes em pontos
intermedi&rios que ndo correspondem as produgles (por insergdo de
comandos apropriados nos pontos correspondentes aos procedimentos
recursivos) .Em busca de malor eficiéncia, a recursividade pode ser
conjugada com outros métodos, tais como a andlise de precedéncia
de operadores para o reconhecimento de expressfes, © gque elimina
grande parte das chamadas recursivas, otimizando o analisador
sintidtico. A dramatica em guestdo ndoc contém expressdes e permite
a implementacgdo puramente recursiva, sem perda de eficiéncia.

A implementacio em pilha explicita pode favorecer a
recuperacdo de erros nas gramaticas LL{k) (k simbolos de anadlise),
mas existem métodos de recuperacdo de erros simples e eficientes
que'dispensam tal utilizacgdo, os gquais serdc vistos adiante.

Sseria possivel formalizar o reconhecimento da linguagem
através de sintaxe dirigida por tabela, gue possui um altc grau de
flexibilidade n&o presente em esguemas de analisadores sintaticos
especificos {(usados nag grama&ticas LR).. Tal flexibilidade & em
geral reqguerida nas linguagens extensiveis e ndo ser& importante
na implementacdo do conjunto total do SDL-PR, uma vez dgue a
definigc3o0 de dados e expressdes é bem especifica, e altera mais
profundamente a andlise léxica e semantica.

Sob © ponto de vista de recuperagdo de erros, a comparagdo
entre as gramaticas LR(1} e LL{1) (supcndo implementagéo com pilha

explicitz, ©pois a recursiva ndo se presta a LR), caracteriza uma
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vantagem no c<aso da LL(1}, devido a informagdo a mais que este

tipo de gramética utiliza. No caso LR, ndo se sabe a sentenga a

qual a reduc3o levard, até gue todos os termos desta sejam
encontrados; enquanto gue na LL, sabe-se a arvore gue estd sendo
sequida. Esta caracteristica confere maior facilidade de

recuperagio & LL (embora a detecgac do erro seja idéntica em

ambos).
4.2 - Andlise Léxica, Sintdtica e Semldntica

A wvalidag3c do programa de entrada é feita sob trés
aspectos :

- an&lise léxica : reconhecimento dos simbolos da gramdtica
e preenchimento da tabela de simbolos;

- an&lise sintitica : reconhecimento das sentengas;

- anélise semlntica : validacd3o das regras adicionais que
ndo s3o englobadas pela gramatica.

Usualmente a andlise 1éxica & implementada na forma de um
procedimento utilizado pela anadlise sintatica. Esta estruturagdo
traz as seguintes vantagens :

- pode ser otimizada em separado {possibitando até o uso de
linguagem de montagem), © gue & muitas vezes desejavel, devido ao
tempo substancial consumido pela andlise léxica durante a
compilagdo;

- as regras de formagdo dos Aatomos permitem técnicas de
analise mais simples e eficientes;

- solugdo de problemas gque possam ocorrer devido a
idiossincrasias da linguagem, tais como palavras chaves como
identificadores, tornandoc o analisador sintético mais simples;

~ concentracio dos simbolos terminais numa Unica rotina,

3

tornando mais simples ovento~i- ~-~dificagles de representagdo;
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- realirzacdo de tarefas adicicnais tals como : leitura e
impressdo do pregrama fonte { incluindo processamento de fim de
linha e fim de arguivo), criagdc da tabela de simbolos,
indentagdo, etc.

Em geral, a andlise léxica preenche, através das declaragfes,
a tabela de simbolos para testar futuras referéncias; e realiza a
consisténcia das palavras regservadas e dos simbolos
pré—declarados, dentro de um dado escopo. No subconjunto que
vamos implementar nfo haverd pré-declaragdo de variaveis, mas sera
necessaric construir uma tabela de simbolos ao longoe da compilacgdo
para verificar declaragdo e referéncia a labels, sinalis de
entrada, estados, processcs e blocosg, dentro de um dado contexto
{ou seja processos de blocos diferentes podem ter o mesmo nome,
idem para estado e sinais de entrada). Essa consulta & tabela
para reconhecer palavras reservadas e validar referéncias
representa na realidade uma dependéncia de contexto, gue as
linguagens de implementacdo tém em geral; isto néo. impede, no
entanto, o uso de um vmodelamento de gramaticas livres de contexto,
gque simplifica bastante o analisador sintatico.

No Compilador do SADG, a andlise léxica realiza as seguintes
fungdes :

- retirar brancos separadores;

- reconhecery palavras reservadas, nomes (associados a
simbolos ou comentdrios), identificadores {associadeos a },abe}.s)‘,
texto livre {entre delimitadores de texto) e caracteres especials;

- editar o programa fonte, com ags mensagens de erro
fornecidas pela recuperacdo de erro;

- detectar fim de linha e fim de arquive.

A andlise sintdtica orienta-se a partir do grafo sintético
fornecido pelo CCITT, sua inmplementagdo top-down recursiva @

simples e j& foi suficientemente avaliada acima.
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A analise seml@ntica restringe-se a :

- garantir que toda transigdo terminard com um simbolo
pertencente ao conjunto dos f£inalizadores de transigdo;

- garantir gue uma decis8o com todos os ramos terminados
funciona como finalizador de transicao.

A rotinas de recuperacdo de erro e geragdo de c6digo podem

ser chamadas de qualquer ponto da analise,

4.3 — Recuperacdoc de Erros

& recuperagic de erros pode se realizar a nivel léxico,
sintdtico ou semdntico; vamos enumerar as situagfes usuais em que
ela pode ©ocorrer em cada uma destas fases, num compilador
genérico.

Na fase léxica os erros mais comuns sdo :

- identificador c¢om niimero de caracteres ndo permitido pela
implementacdo;

- identificador ou nuUmero mal escrito, ou presenga de
caracter estranho ao vocabulario;

~ nio detecglo do fechamento de comentario;

- arguive termina ao procurar um simbolo.

A recuperag¢8o na fase léxica em geral consiste em :

- pular caracteres errados até achar um &tomo {(simbolo
indivigivel);

- tentar achar outro prefixo gque combine com uma lista de
dtomos possiveis naguele momento.

Na fase semfntica os erros mais comuns S30 @

—- inconsisténcia dos atributos de um identificador com o seu
uso no programa fonte [Ixn . T--- usado como varidvel, variavel

como index de array, procedimento comc fungdo);
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- ordem de declaragdo de parameitros em procedimentos;

- limitagBes de implementacgdc para tamanhos de arrays e
nimeros de wvariaveis;

- overflow em operagdes aritméticas.

Em geral os erros semdnticos ndo sdo dificeis de diagnosticar
(porque o programa esta estruturalmente correto; sendo possivel,
em geral, identificar a intengdc do programador), e 0s erros
léxicos levam a procedimentos simples. A preocupagdo com 08
métodos de recupera¢do de erros estd mais voltada para 0s erros
sintaticos, cuja recuperagido pode se tornar complexa :

-~ as wvezes & impossivel determinar a intengfio do programador
(ex : paréntesis ausente em expressfo, que pode ser colocado em
varios lugares);

- 3s vezes um erro pocde ndo ser detectado guando ocorre (ex :
concatenacdc de palavras chave com identificador gerando outro
tipo de identificador com lado direito da expressdo que sucede a
palavra chave}, e se houver uma diagnose prematura podera ocorrer
uma recuperagdo incorreta {ex : IFA = B THEN A := A + B; pode
ser diagnosticado apressadamente como IFA := B).

Apesar dos' exemplos genérices utilizados n&o condizerem com
os casos reais encontrados no subconjunte utilizade de SDL, é
possivel ocorrerem situagBes idénticas onde ndo se poderéd ter
certeza da intencgfio do programador ou casos nos quais a diagnose
precoce pocderd levar a erros na recupera¢do. Tais casos podem
ocorrer, por exemplo, devideo & omissiio de uma palavra - chave
inicial de uma dada estrutura, gque poderd ser precedida por um
nome idéntico a uma outra palavra chave, sugerindo uma estrutura
errada, ou deixando o compilador sem condigfes de decidir se a
estrutura gue se inicia é um bloco, um procedimento ou uma macro.

Qualguer esguemna de recuperacgdo de erros [WIRT76],

implementado com esforgo razoadvel, ndo sera adeguado para
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manipular determinadas construgdes erradas. As caracteristicas
importantes de um bom compilador sio :

- nenhuma sequéncia de entrada o levard ao colapso;

- todas as construgdes ilegais, segundo a definic¢8o da
linguagem, serdo detectadas e assinaladas;:

- erros gue podem ocorrer com frequéncia, causados por falta
de atengd3oc ou compreensio errdnea da linguagem, deverfic ser
diagnosticados corretamente, sem causar a emissido de mensagens
esplrias;

- o encadeamento de mensagens de erro deve ser minimizado e
tedo trecho descartado deve ser assinalado.

A arte de adivinhar o gue o programador pretende,
diagnosticande corretamente e recuperandeo-se do erro, € muitas
vezes intrincada, pois depende fortemente dos fatores que
influenciam a mente humana {(capazes de atribuir pesos diferentes a
diferentes simbolos ndo terminais, como por exemplo o terminador
[;]1). Antes de definir a recuperagdo de erros wutilizada, serdo
vistas algumas técnicas a respeito.

¢

4.3.1 - Métodos de Recuperac8So de Erros

Neste item comenta-se sucintamente um método de recuperacfo
de erros Gtil em gualguer tipo de compilador, conhecido como
correclio de ortografia (spelling correction), e alguns métodos
relacionados com analisadores sintdticos top-down, citados em
fsiLvall. O objetivo nd3o & detalhar o funcionamento de tais
métodos, e sim colher subsidios para comparar o custo, a
eficiéncia e a aplicabilidade dos mesmos nesta implementacgfio, de
forma a definir o esquema de recuperagéo de erros mais

conveniente.,
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4.3,1.1 -~ Correcdo de ortografia

Existem situagdes nas guais o compilador pode suspeitar gue
um identificador foi escrito com silabas erradas e, neste caso,
comparar com a tabela de simbolos e decidir gqual o simbolo
correto. Tal método &€ conhecido como correcgdo de ortografia, e os
candidatos a este tipo de corregdo podem ser detectados em varios
niveis :

- durante a analise sintética, guando o préximo simbolo
espeﬁado € constituido por um conjunto de palavras chaves, ou emnm
uma expressdo booleana, gquando o simbolo esperado & um operador
ldgico;

~ durante a an&lise semantica, gquando um simbolo é usado num
contexto gue requer outro tipo de simbolo;

- referéncias nao declaradas ou declaracgOes nédo
referenciadas.

Apds selecionar o candidato a corregdo de ortografia, deve-se
determinar a gqual identificador da tabela de simbolos ele
corresponde.

0 primeiro trabalhe mneste sentido foi de Freeman (63}, com
uma func8o gue utiliza informagdes tais como : nimero de letras
que combinam, niGmerc de letras gue combinam apds uma ou duas
transposigfes de caracteres, e nGmero de letras que combinam apds
levar em conta erros comuns {ex : nimeroc 0 & letra 0O, e nGmero 1
a letra 1).

Esta técnica foi substituida por Morgan (70) por um algoritmo
mais eficiente, embora menos podercoso, baseado na evidéncia de que
80 por cento dos erros em silabas ocorrem em uma destas quatfo
classes :

-~ uma letra errada;
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- uma letra omitida;

~ um caracter extia inserido;

- dois caracteres transpostos.

A correcgdo se baseia em dois passos :

- selecionar o subset do identificadores que podem substituir
o identificador a ser corrigido; ’
~ testar o identificador candidato com cada elemento do

conjunto, tentando torna-i0 suwuiico através das 4 operacgSes acima

descritas.
4.3.1.2 - Método do Panico

Os métodos apresentados a seguir sfoc aprimoramentos do método do
pénico, cujo procedimento é o mais simples possivel. Ao detectar
um erro, © -compilador despreza os simbolos seguintes, até
encontrar o© inicio de uma nova estrutura, para que possa
prosseguir. Apesar de sua simplicidade, tem o inconveniente de
descartar muitos simbolos, uma vez gue todas as estruturas
internas a uma dada estrutura ndo reconhecida s3o descartadas.
Além disso sua recupera¢do pode ser prematura, ou seja, realizada

num ponto incorreto.
4.32.1.3 - TPurner (1377}

Este métode procura corrigir o erro, supondo gue 0§ erros
encontrados sdo de primeira ordem (inser¢d3o, omissfio ou erre na
transcricdo de wum simbolo). .Quando o simbolo esperado for
omitideo, todo o restante serd pulado; mas o método supde que isto
ocorra com baixa frequéncia.

Pode se tornar ineficiente gquando dois simbolos vizinhcs

estdo incorretos, o gue ndc permitird a correclo e poderd implicar
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em alto <descarte de simbolos, ou recuperagdoc em ponte errado,
introduzindc erros {neste caso pode ser pior gue o mnmétodo do
panico). Ao detectar um erro, assinala-o e ativa uma indicacgédo
para inibir mensagens de erro esplrias, até a recuperagdo do

sincronismo .
4.3.1.4 - wWirth (19786)

Verifica se o simbolo em andlise pertence ac conjunto dos
possiveis sucessores ao ultimo simbolo analisado, ao percorrer a
adrvore de producgdo. Se o simbolo n83o pertencer aco referido
conjunto detecta um erro, e o0s simbolos seguintes serdo
descartados até que apwrega um simbolo pertencente aoc conjunto dos
simbolos de parada, naquele ponto da andlise [WIRT76].

0 conjunto dos simbolos de parada, num dado ponto da andlise,
& constituido de palavras chaves e simbolos terminadores
referentes Aas estruturas externas agquela na qual o erro foi
detectado, de tal forma gque o nGmero de simbolos de parada vai
sendo aumentado a meaica yue se penetra em procedimentos mais
internos. Este aumento dos simbolos de parada pode ocasionar
recuperagado prematura, e © analisador pede se comportar como se um
simbolo esguecido {ou esperado)} tivesse sido encontrado, o qgque
pode ser <desastrocso (ex : palavras chaves em textos livres cuja
abertura nac foi reconhecidal}.

Pode se tornar pouco eficiente se o© erro for omissfo de
simbolo; no entanto, a omiss3o em geral estd restrita a simbolos
gque possuem func¢8o puramente sintatica {(ex : [;]), e portanto néo
representam a¢les e podem ser previstos pelo método, que passa a

funcionar satisfatoriamente.
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Aimman (1977) ajustou o conjunto de simbolos de parada de
acordc com & exXperiéncia do usc da linguagem ou caracteristicas da

mesma, estendendo a maneira sistemdtica que Wirth propde.

4.3.1.5 - Hartman {(1977) e Pemberton (1980)

Esta técnica & uma variacgdo do métoco de Wirth, fundamentada
na derivag8o dos simbolos de parada através do grafo sintatico da
linguagemnm, tornando-se desta forma um método especifico para
compiladores top-down recursivos.

0 conjunto dos simbolos de parada ird conter operadores do
grafo analisado e palavras chaves de qualguer outro grafo que
contenha o grafo em tratamento. Suponha, por exemplo, as
produgBes : S ::= BRb, e A ::= Ca. Pelo método de Wirth, ao ser
chamado (A1, a partir de [S], o conjunto dos simbolos de parada é
acrescido de [b], e caso nio seja encontrade algum simbolo que
inicie [C], & feito o retorno a [S] sem procurar encontrar [al, o
gque ndc ocorre no nétodo de Hartman.

rPemberton, mais tarde, generalizou o método para os trés
casos de construéées possiveis no grafo : simbolos em série, em
paralelo ou em realimentagdo (supondo a possibilidade de simbolos

nio terminais nos trés casos). ‘ ' o

4.3.1.6 — ITrons {(1963)

O método busca completar cadeias incompletas com uma cadeia
intermedidria até permitir a continuag8c da andlise do simbole
atual. Sua aplicacéo ndo é inteiramente = possivel con
implementacdo recursiva, porgue nem sempre a arvore sintldtica esta

disponivel.
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4.3.1.7 - Fisher, Milton e Quiring (1977)

Este método produz um programa sintaticamente correto para
uma gramdtica LL{1) corrigivel por inser¢do (desde gue a deteccgdo
do erro seja imediata & sua ocorréncia, o que é comum em tais
gramdticas ), apesar de ser necessirio fornecer, a priori, um custo
de insergdo para cada simbolo terminal.

Armazena todas a. construgles possiveis que possam derivar o

simboleo errado e escolhe a de menor custo. Nada do texto

th

descartado 2 a cadeia inserida & a de menor custo; mas n#o a
inica, o gue poderad ocasicnav erros espiirios.

As tabelas de custos podem ser muito grandes {necessitando
armazenamento em memdria secundaria) e de dificil formalizacio

{pois varia conforme & Li.y.l 5. . compilada).
4,3.1.8 - Ghezzi (1976)

Este algoritmo pode ser gerado automaticamente a partir da
descrigdo formal da linguagem e tem como filoscofia geral tentar
primeiro uma §¢5o de reparo local (considerando apenas omissdo,
insercgdo ou mi escrita de simbolosg); se esta falhar, tomard uma
acdo de recuperagdo com descarte de simbolos.

A recuperacgdo tem como objetivo descartar o menor nimero de
simbolos possivel para continuar a andlise. O reparo 1local pode
ocasionar insergdo de erros esplrios, pois as possibilidades ndo

s8o0 Gnicas para um dado erro.
4,3.1.9 - Setzer {1981)

Este método € andlogo ao de Ghezzi, diferindo nos seguintes

pontos ¢
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- critério de aplicagio das estratégias de correcdo;

- maneira de verificd-las (Setzer representa a gramatica sob
forma de listas, e Ghezzi, sob forma de tabelas).

Considere a cadeia de entrada B = Al A2 ... Aj Aj+l ... An,
suponha detecgdo de erro no simbolo Aj e comc conteiido da pilha de
andlise X = X1 X2 ... Xi, sendo Xi o topo da pilha. O método
executa as seguintes estratégias :

- B oz elimina o simbolo se Aj+l1 pertence a PRI(Xi);

- I : insere simbolo se entre Aj-1 e Aj deveria haver um
simbolo de PRI(Xi) e, para tal, verifica se Aj pertence ao
conjunto de simbolos sucessores de alguns simbolos de PRI(X):

- T simbolo trocado Aj, aplicar estratégia I com Aj+l ao
invés de Aj;

- D busca de delimitador para todo n3o terminal contido na
pilha de analise, verifica se Aj pertence ao conjunto de simbelos
sucessores, oOu seja para todo ndo terminal Xk verifica-se se Aj
pertence a SUC(Xk); caso pertenga a SUC(Xk)}, faz X = X1 ...
Xk-1. '

Estas estratégias sdo testadas sequencialmente e, se nenhuma
delas corrigir o erro, ignora-se Aj e passa-se a testar Aj+l,

Ha uma preocupacdoc evidente de se descartar o menor nimero de
simbolos de entrada, sendo que a quarta estratégia € a gue garante
menor eliminagdo de simbolos. Este método & restrito para uma

sub-classe de LL(1l}), denominada ESLL{1l).
4.3.1.10 — Pai (1978) e Kieburtz (1980)
Segue a filosofia adotada por Ghezzi e Setzer, buscando

inicialmente a corregdo local, partindo para a recuperagio global

caso a primeira ndc tenha obtido sucesso.
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A recuperagdo de contexto global € feita em dois estagios

- a cadeia de entrada é percorrida e os Aatomos s3o
descartados até gue seja achado um Atomo pertencente a um conjunto
especifico, denominado conjunto de simbolos fiduciais;

- ©o contexto da piilha de andlise é substituido por uma
cadeia, a partir da gqual o analisador pode aceitar o restante do
texto de entrada, gue agora se inicia com o simbolo fiducial
encontradoc no primeiro estagio.

Existem dois problemas decorrentes de se olhar para frente :

- a cadeia verificada pode ter outrec erro;

~ nio existe um nimero fixo de simbolos que possa resolver
todas as ambiguidades (ex : expressdo longa).

Na recuperac¢doc € Gtil saber :

-~ se dois simbolos terminais podem ocorrer contiguos;

- se um simbolo terminal pode aparecer em uma cadeia derivada
de um simbolo ndc terminal.

A definigdo dos simbolos fiduciais & insatisfatéria e
imprecisa, necessitando-se recorrer ao conhecimento prético da
linguagem; portanto nfo é conseguida a automagfo desejada, mas &
o caminho mais inovador tentado até agora no campo de recuperacgéo
de erros. Tal método pressupde um analisador sintitico sem

andlise com retrocesso e com uso de pilha explicita.

4.3.2 - Definicdo do esquema adotado de recuperacdo de erros

Um método de recuperacdo de erros muito elaborado, envolvendo
a retengdc de mais de um simbolo para andlise ou buscando corrigir
os erros cometidos na maioria dos casos, pode requerer um esforgo
computacional inaceité&vel ou aumentar substancialmente o grau ‘de

i

complexidade da sua implementacdo.
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E conveniente escolher um método simples mas que traga um
compromisso de eficiéncia com a linguagem utilizada. Tal
compromissoc se .a'l"icexga em dois itens basicos :

- o 1ndo reconhecimento da palavra chave que inicia uma dada
estrutura externa {blocos, Processos, estados, macros a
procedimentos) ndo poderd ocasionar o descarte da anilise das
estruturas internas a ela, o que levaria a desperdicios
substanciais devido a estruturacgdo do SDL-PR;

- a perda do simbolo de fechamento ou abertura de texto livre
deverd ter pelo menos mais um caracter especial terminador (gue de
preferéncia tenha alta frequéncia de ocorréncia no texto) gque
determine a sua recuperagdo, de forma a minimizar a recuperagfo
das declarac¢des seguintes.

Fica claro que a meta n&3o € corrigir os erros em sua maioria,
mas recuperar o sincronismo da andlise o mais préximo possivel deo
erro detectado, evitando descartar a andlise das declarac8es

subsequentes ou das estruturas internas, de tal forma gque ¢ erro

fique tao localizado gue 0 programador possa facilmente
identificd-1lo. Desta forma, a meta prioritdria serd a ndo
propagagio da auséncia de an&dlise, e a secundaria serd a

caracterizagdo mais adequada do erro ocorrido.

Neste contexto, o0 conceite de simbolos de parada de Wirth,
com 0s acréscimos propostos por Hartman e Pemberton é o que mais
se adapta a estas necessidades, pelos seguintes motivos :

- presta-~se & implementagdo top-down recursiva;

- & simples e de baixo custo;

- fornece uma recuperacdo de erros que, com algumas
adaptacgbes, atenderd as premissas da meta estabelecida. .

Os demais métedos s83o menos adeguados para uma implementacgfo

recursiva owu proporcionam um baixa taxa de custo/beneficio

adicionais. 0 método de «corregdc de ortografia poderd ser
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utilizade conjuntamente, em implementagbes futuras, nas situag¢les
em que for possivel inferir, através da transposigdoc de
caracteres, a palavra chave gue inicia uma dada estrutura opcional
entre estruturas emn paralelo (o gue representa um ganho
justificavel, pois capacita © analisador a identificar gual das
estruturas em paralelo deve escolher). ’

Em relagdo ao analisador léxico pode-se observar gque, devido
a alta taxa de incidéncia do simbolo terminal separadeor {;], a sua
exclusdo do conjunto de caracteres especiais permitidos no texto
livre ndo se torna uma restrigdo relevante (devido ao grande
nGmero de caracteres especiais), e passa a se constitwir num
eficiente simbolo de parada para a deteccdo de fechamento de texto
livre. Este procedimento cumpre a segunda premissa das duas que
compdem a meta proposta.

0 cumprimento da primeira premissa implicara a utilizacgdo do
conceito dos simbolos de parada, o gue permitira analisar
estruturas internas a uma dada estrutura cuja palavra chave de
abertura ndo tenha sido identificada.

Para simplificar inicialmente a analise, as declaragfes de
macros e procedimentos sdo excluidas e a seguir adaptadas ao
método propasto.

Para a analise gue se segue sdo conceituadas como estruturas
mais internas aguelas gque ndo contém estruturas internas a si
fex : task, output, comment, c¢reate, etc); e como estruturas
mais externas, aquelas gue contém estruturas internas a si {(ex :
system, block, state, decision, etc).

Desta forma pode-se notar que nas estruturas mais externas do
SDPL-PR, tais como bloco, processo e estado, ndo hd em geral opgéés
em paralelo no grafo sintdtico; ou seja, um bloco deve conter um
processo {ou outro bloco, que & a Gnica exceclo) e um processo

deve conter um estado. O estado terd como opgdes em paralelo :
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save, sinal de entrada e sinal continuo; o sinal de entrada e o
sinal continuo tém basicamente a mesma estrutura subsequente.

As @pgées” em paralelo ocorrem em geral nas agbes de
transicfo, uma vez gue qualquer uma delas é possivel apds um dado
sinal de entrada ou sinal interno a uma decisdo.

Considere o exemplo do ndo reconhecimento da palavra chave
TASK que define a estrutura interna tarefa. Como todos o8
elementos de transigio s3o possiveis, sera impossivel descobrir
gque a estrutura é tarefa, sem o© reconhecimento de sua palavra
chavé. No entanto, o descarte da estrutura tarefa estd associado
a apenas uma declaragdo, sem nenhuma estrutura interna. Isto
tampouco viola a primeira premissa, gque esta ?reocupada
pasicamente com o descarte de uma dada estrutura, cuja recuperagdo
leve ao descarte de outras estruturas internas a ela. E
interessante observar que o ndo reconhecimento da palavra chave
DECISION nd3o leva ao descarte dos elementos de transiglo internos
3 decis3o n®o reconhecida (idem para option e loop); pois tanto a
deciséo, como os demais comandos internos a ela, s8o alternativas
para elementos componentes de uma transic83o na carta sintdtica de
SDL-PR.

pesta forma, o cumprimento da primeira premissa significa
impedir gue o ndo reconhecimento das palavras chaves BLOCK,
PROCESS e STATE leve ao descarte das estruturas internas as
estruturas gue representam. Isto ndo se torna uma tarefa dificil,
pois essas estruturas mais externas estdo dispostas em série; ou
seja, se num dado ponto 8 esperado um processo e sua palavra chave
ndo & reconhecida, o analisador pode assumir gue estd dentro de um
processo e invocar o procedimento process, que acusard a auséncia
da palavra chave PROCESS e continuard analisando as estruturas
internas 20 PpProcesso. o fato de gque um bloco possa ter

internamente um outro bloco ou um processo néo trard problemas de
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recupera¢do, DpOis se nio conseguir reconhecer as palavras chaves
BLOCK e PROCESS, o analisador assumird que estd dentro de um
processo, © Jue n8o o impedir& de analisar as estruturas internas,
que sdo comuns a amnbas as estruturas externas, bloco e processo.

pPara gue tal esquema possa funcionar, toda vez que ndo &
reconhecida uma determinada palavra chave, os simbolos de parada
serio constituidos por todas as palavras chaves gue iniciam uma
dada estrutura. Se a préxima palavra chave reconhecida ndo for de
fechamento da estrutura n8o reconhecida ou de abertura de uma
outra estrutura mais externa ou do mesmo nivel, serd uma estrutura
interna da estrutura ndo reconhecida {gue ser& suposta), e
portanto serd analisada ao invés de descartada.

Na andlise das estruturas internas e no redimensionamento do
conjunto do simbolo de parada num dado ponto, estd a diferenga
bésica da adaptacio do método de Wirth, para que a primeira
premissa seja cumprida.

Neste ponto, de.e-se voltar a incluir a possibilidade das
declaragBes de procedimento e macro no sistema. As alternativas
de estruturas externas em paralelo poderdo, ent8o, ocorrer em trés

niveis 3

— nivel de sistema : macro, procedimento e bloco;
- nivel de bloco : macro, procedimento e processo;
- nivel de proce@ssu . .-w..-, procedimento e estado.

o método de recuperagdo de erros utilizado & eficiente gquando
opgBes em paralelo sdo encontradas no grafo sintdtico nas
estruturas mais internas, pois neste caso a estrutura pode ser
desprezada (pois & constituida de uma Gnica declarag¢do) sen
necessidade de assumir nenhuma delas como verdadeira. No casc de
macro ou procedimento ew paralelo com bloco, processo ou estado,
deve-se assumir uma das estruturas como verdadeira {e neste caso

serid, respectivamente, bloco, processo ou estado), uma vez gus a
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primeira premissa impSe a analise das estruturas internas a uma
dada estrutura ndoc reconhecida. Este mecanismo poderd acarretar a
emissio de mensagens esplirias, mas o usuidrio poderd associd-las
facilmente ao n8o reconhecimento da palavra chave gue define a
astrutura mais externa, de forma gue o tipo de erro e a sua
localizacio continuarSo bem definidos, o que & o objetivo
primordial da proposta.

guando um dado simbolo em andlise é comparado com o simbolo
esperado e ambos s3o distintos, o compilador pode escolher um dos

trés procedimentos

er

- descartar o simbolo em analise e manter o simbolo esperado,
supeondo que o erro foi de inserglo;

- descartar o simbolo esperado e manter o simbolo em andlise,
supondo que o© erro foi de omissdo;

- descartar ambos, supondo gue houve erro de grafia.

Qualgquer um dos trés procedimentos funcionam bem, guando o
erro corresponde & suposic3o associada, e sdo danosos guando isto
ndo ocorre. Com o objetivo de ndo descartar palavras chaves que
iniciem uma dada estrutura, gue desempenham papel preponderante na
nossa recuperagdc de erros, optou-se por descartar o simbolo
esperado, mantendo o simbolo em an&lise (até o final da
declaragdo) .

Com © objetivo de simplificar o esquema de verificagZoc de
referéncia e declaragdo de labels, conectores e nextstates (que
difere das linguagens de programac¢io gue exigem pré-declaragdo de
identificadores), as mensagens de erros, relativas aos erros de
referénecia sem declaracfo ou declaracdo miltipla, serfio colocadas
guando do término da respectiva estrutura (processo, procedimento
ou macro), cgue constitue o escopo de validade de tais referéncias.
A verificag8c de duplicidade de nomes de Dblocos, Pprocesscs,

estados, sinais, procedimentos, macros e ramos de decislo & feita
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na ocorréncia de cada nome, por comparagdo com 05 nomes anteriores
de mesmo nivel ({ex : um dado nome de estadc € comparado com os
nomes dos estados definidos antes dele no mesmo processo).

A miltipla declaragdo de estados € assinalada apenas com
mensagem de adverténcia, sem impedir a geraglo da Aarvore de
simbolos. Desta forma, o usuario poderd caracterizar através do
SDL-PR a seguéncia de eventos gue deseja na descri¢8o do sistema.

Os demais erros s8c assinalados na linha imediatamente abaixo
da linha do programa fonte na gual o erro fgi detectado e, se
possivel, na posigdo relativa & posigd8o do erro na frase. Os
simbolos ou caracteres {texto livre) descartados serdoc assinalados
da mesma forma, através de um caractere especial. Os erros sdo
assinalados por nimercs e a mensagem com o seu significado &

inserida a seguir.
4.4 - Geragdo de Cddigo

Nesta aplicacgio, 0 eguivalente & gerag8o de cddigo
constitui—se na gerag¢do de uma &Arvore com os simbolos componentes
do sistcma descfito em SDL-~PR; tarefa relativamente simples, uma
vez que a cada declaragdoc do SDL-PR hd um simbolo associado na
drvore. Em geral, a geragdo de cdédigo estd associada com ©
processador utilizado e para um dado comando numa linguagem de
alto nivel, existem miltiplas possibilidades para a composigdo dos
comandos em assembly correspondentes; esta €& a parte mais
complexa e menos formalizada nos compiladores e que determina
diretamente a eficiéncia do mddulo compilado {(exigindo muitas
vezes, alto esforgo computacional para otimizagdo do c¢o6digo

gerado}.
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A geragdo da arvore de atributo dos simbolos gue compfem o
sistema descrito em SDL-PR & quase imediata a menos de algumas
consideragdes.

A implementa¢io da estrutura loop (vide Figura 4.1) traz a
seguinte associagdo entre declaragfo (representado pela sua
palavra chave) e simbolo : '

- LOOP - simbolo de label {inicio do loop};

- EXITIF - simboloc de decisdo com dois ramos, um deles
iniciando-se com o proximo simbolo dentro do loop e o outro
iniciando—-se com O préximo simbolo apbs o loop (se o exitif for
finico) ou com conector apontando para label {ambos colocados
automaticamente) due serid inserido de forma a preceder © proximo
simbolo apds © loop;

- ENDLOOP - simbole conector (para o label gque inicia o
loop}.

A implementagBo da decis3o deve permitir ao usuario a
definicio de ramos ndo terminados (cujo 0ltimo simbolo n3o &
terminador) ou vazios {(ramo ndo terminado sem simboles), para 08
gquais deverd ser provida a insercgde automética de label no
primeiro ramo __n.éio terminado e conectores finalizando os demais
labels ndo terminados. Se a decisfo s6 tiver um ramo . ndo
terminado, nio serd necessaria a insercido de label e conectores
automaticos, mas deve prever—se O uso de decisBes encadeadas onde
uma decis®o mais interna pode definir a terminacio de um ramo de

uma decis3o mais externa (vide Figura 4.2).
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tl

Figura 4.1 — Labels e Joins gerados automaticamente pelo

Compilador na representac3o do loop genérico
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Figura 4,2 - Labels e Joins gerados automaticamente pelo

Compilador na representagdoc de decisdes com ramos nidc terminados
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5 - MODULO PAGINADCR

Este capitulo é o cerne deste trabalho. Nele se encontram a
analise dos problemas e as propostas de solucgdo para a
distribuig¢8o de simbolos nas paginas e a substituic8o de labels e
conectores por linhas de <conexdo. Todos os conceitos e as
definig¢des descritos neste capitulo, sem referéncia explicita de

bibliografia, foram originados neste trabalho.
5.1 - Caracterizagio do problena

Inicialmente sdo definidas as condi¢Bes de contorno do
problema a ser equacionado, examinando-se as restrigcfes impostas
pela sua prépria natureza e padronizando-se as dimensSes da pégina
de saida e os ‘tamanhos dos simbolos gréficos adequados a
utilizagdo do SADG. A seguir sdoc levantadas as premissas cuia
andlise e detalhamento levam &s solugles apresentadas.

e

5.1.1 - Representagdc grafica de fluxogramas em paginas

O projeto deste médulo define a performance do sistema no gue
se refere & saida gréfica. Existem limitacBes naturais associadas
& representacdo em forma grafica, seja ela feita manualmente ou de
forma automatizada, que s&3o definidas basicamente por dois
fatores : limitagl@o fisica da pagina e natureza do desenho.

A limitag8o fisica da pagina € que cria a necessidade da
existéncia do Paginador; guanto menor for a pagina, em relacgdo ao
tamanho do sistema gque deverid ser representado, maior a
fragmentagdo e a descontinuidade da represgentagdo resultante.

A natureza do desenho, ou seja, a forma como o sistema estd

dividido em blocos, processos e estados, e ¢ nlmere de decisdes
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{bem como decisBes encadeadas), labels & jeins, constitul outro
importante fator de fragmencacdo. O wusuiric traga as linhas
mestras da estruturacdo do sistema que pretende descrever,

particionando~o convenientemente e utilizando procedimentos e
MACLOS para malicr simplicidade de representagdo, clareza e
legibilidade. Nc entanto, a natureza da funcdo que pretende
representar é um fator que foge ao seu controle e gue determina,
em funcdo de sua complexidade, fluxogramas mais ou menos complexos
{sob o©o ponto de vista de encadeamento de rames de decisio e
conegaes),

Ao desenhar manualmente o© sistema na forma grafica, o usulrio
é obrigado a optar pela ordem e a disposigd3o na gual os ramos de
decisdo e as conexOes aparecerdo nas diversas paginas componentes
do desenho. Nem sempre sera ©Obvia a escolha da ordem e da
disposigdo que minimizem & fragmentacdo do desenho e otimizem sua
clareza.

0 Paginador terd que fazmer escolha semelhante; uma das metas
deste trabalho é mostrar gue os critérios definidos para a
fragmentagdo automatica do desenho podem aproximar sua eficiéncia
a da fragmentag%’id obtida manualmente, em relacgdo & apresentacgdo do
produto (forma grafica de saida), com a vantagem da automagdo e da
padronizac&o da documentacgdo.

A escolha de critérios para distribuic8o dos simbolos nas
paginas devera considerar dois pontos basicos :

- saida grafica com boa estruturagdo, legibilidade e boa
ocupacdo das paginas;

- obtengdo de algoritmos gque ndo se tornem proibitivos em

termos de tempo de processamento.

5.1.2 - Dimensionamentc de péginas e simbolos
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A dimensdo da pégina na gqual serd representada a forma
grafica de saida n8o & arbitr8ria. Uma vez que o objetivo do SADG

& gerar documentos em SDL-GR, a partir do SDL-PR, tal escolha deve

recair entre dois formatos padrdes : Ad (21 x 29,7 cm) e A3 (42 x
29,7 cm). Dentre ambos, o© formato A3 & mais conveniente porgue
fixa limites fisicos menos rigidos para a expansdo das

ramificag8es, concorrendo para uma menor fragmentagdo do desenho
(fator de grande imporcdncia no produte final).

O CCITT fixou uma relagdo de dimensdes entre os simbolos de 1
para 2; para o simbolo tarefa sugere os seguintes tamanhos :
pequeno (1,0 x 2,0 cm), médio (1,4 x 2,8 cm) e grande (2,0 x 4,0
cmj.

A fixagdo do tamanho dos simbolos define o nimero maximo de
caracteres do texto interno wos mesmos e deve ter a preocupaglo de
ndo ser restritivo guanto ao tipo de documento que representaré.
Textos técnicos devem ser concisos, mas deve ser permitido ao
usuario wum niimero adequado de caracteres para que seja minima a
necessidade de comprimir os textos que seriam naturalmente
concebidos. O wusuario poderia ser levado a dividir uma tarefa,
gue funcionalmente deveiia ser fGnica, em duas devido & limitacglo
do texto (ou wutilizar o© comentério como continuacio do texto

)

interno ac simbolo quando, na realidade, o objetivo do comentario
é fornecer informacgdo complementar). No simbolo de decis8o, que &
bem mais critico em relagdo ao espago interno, esta divisSo nfo &
possivel, tornando a restrig¢Bo do texto bastante incémoda.

0 tamanho pegueno & invidvel do ponto de vista de texto
internc acs simbolos e deve—se optar entre os tamanhos mnmédio e
grande. O nlmero maximo de caracteres do texto interno para os

simbolos de tarefa e decisd3o nos tamanhos grande e médio sfo os

seguintes : 75 e 33 (para tarefa), e 24 e 12 (para decisBio}.
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A utilizacgdo dos simbolos de tamanho grande cobre
csatisfatoriamente as necessidades do usudrio guanto aos textos
internos aos simbolos; no entanto, o namero de simbolos por
pégina fica reduzido em relacgdo aos simbolos de tamanho médio.
Desta forma, visando obter uma melhor distribuig@o dos simbolos
nas paginas e cobrir os mais variados niveis de "documentos e
perfis de usuirios, o SADG permite as seguintes opgdes :

- fixar um tamanho Gnico para todos os simbolos;

~ fixar um tamanho para cada grupo de simbolos com as mes:nés
caracteristicas;

- escolher automaticamente o menor simbolo capaz de conter
seu texto interno ou comentario associado.

Na definic8o dos critérios para distribuig¢8o de simbolos
procurou-se ficar préximo dos critérios gque um projetista usaria
para desenhar - manualmente a especificagdo do seu sistema em
SPL-GR. No entanto, a expansio lateral dos ramos (oriundos de uma
decis8o, opgdo ou estado}) & direita ou a esquerda, embora seja
natural gquando se desenha manualmente, ndo é conveniente para -a
automa¢io (como veremos adiante). A restrigdo de expansdo lateral
somente a dizeita; gque significa apenas um grau de 1liberdade na
expans3o horizontal de simbolos, ndo fere critérics de clareza,
legibilidade e distribvi¢d>y unif.  me de simbolos na pégina, mas
gimplifica extraordinariamente o algoritmo gue a automatiza e,
portanto, serd adotada.

A quase todo simbolo pode ser asscciado um comentadrio gue,
muito provavelmente, deverad aparecer pelo menos uma vez ‘em uma
dada coluna de simbolos, com tamanho médio. A reserva de uma
coluna especialmente para comentdrios, ao lado de cada coluna de
zimbolos, dividiria por dois o nimero de colunas disponiveis para
os simbolos (uma vez que o espacgo reservado para um comentario

serd eguivalente ao de wum simbolo tarefa), o que & bastante

i
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indesejdvel uma vez gue 0 recurso coluna & escassc. Desta forma,
o coment&rio associado ao simbgle & tratado come um ponto de
ramificag8o, gque s6 exige o deslocamento de uma coluna gquando hé
conflite entre simbolos e comentaric (vide figura 5.1 : ndo ha
conflito; conflitc por comentario e deslocamento para a direita).

O SADG é capaz de trabalhar com qualquer dimensfio de pégina,
tendo como Unica restricdo o espacamento entre colunas (fixadeo enm
5,0 cm para comportar um simbolo de tamanho grande e o espacgo
necessfrio para a passagem de linhas de conexdo!}. Desta forma,
quandc a largura da pagina € escelhida, o nimero de colunas esté
auvtomaticamente determinado. Naturalmente, existe um limite
minimo para as dimensSes da péagina, para ndo comprometer

irremediavelmente a legibilidade do documento de saida.
5.2 - Critérios e andlises associadas a paginacdo

A paginacdo busca transformar a arvore de simbolos, gque
representa toda a hierarquia do sistema, desvinculada de uma
distribuicé&o espacial de seus simbolos, em subconijuntos de
simbolos distribuidos em paginas, visando a gualidade da
documentagfo gerada e a eficiénecia na sua obtengdo.

Partindo das premissas estabelecidas para o SADG, séo
enunciados c¢ritérios para o Paginader sobre os gquais devem se
fundamentar as alternativas de solugdoc para o problema da
paginagéo.

S3o apresentados e comparados, face aos critérios
estabelecidos, dois tipos de andlise para a solugdo do problema de

distribuig@o de simbolos.

5.2.1 - Conceitos Basicos
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Figura 5.1 -~ Comentadrios associados a simbolos ndc tém coluna

regservada a priori
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Inicialmente, sdo definidos conceitos que serdo utilizados
nos itens subseguentes, a saber

- Ramo : Treche de simbolos da arvore, onde a ramificacgio &
direita é desconsiderada {(vide figura 5.2 : sub-&rvore com ramos
demarcados ) .

- Sub-Arvore de Simbolos : Sub-conjunto da Arvore de
simbolos composto de um ramo principal, de todos os ramos gque a
ele ge filiam, e dos filhos destes, estendendo-se até os ramos sen
filhos (folhas da A&rvore) (vide fiqura 5.3 : as sub-arvores
asso_ciadas a um dado ramo).

- Conecter Automdtice : Devido ao limite de espago fisico da
pégina, ocorrem descontinuidades na representag8o de um trecho de
ramo ou de uma sub-arvore. Ao ponto de descontinuidade associa-se
um conector automidtico de saida, que devera conter  um
identificador -asscciado ao seu ponto de continuacg8o, dque se
iniciara com um conector automatico de entrada. Cada conector
automdtico de entrada terd como identificador um nGmero inteiro
associado & sua ordem de aparecimento nas pdginas. Cada conector
trard também o nimero da p&gina onde estd o seu conector associado
(vide figura 5.4 conectores de saida e o0s seus respectivos
conectores de entrada).

- Pendéncia : 0s ramos ou ramificagdes descontinuados e
gubstituidos por conectores auvtomaticos ds saida tornam-se
pendéncias a serem resolvidas em outras piginas (ou em ocutras
colunas da propria pagina). A solucdo de tal pendéncia intreduz o
conector automitico de entrada. Além das pendénecias internas a
transicdes {gque geram conectores autematicos), existem as
pendéncias associadas a wuma transicfo inteira (iniciada por um
sinal de entrada) de um dado estado. A resolucdo de uma pendéncia
de transig¢®o necessitard da repetigfo do simbolo de estado ao gual

pertence o sinal de entrada gue inicia tal transicfo {(vide £figura



60

4 r6
5

" |
it
C b 3
IIIII a‘ O r
. e o
ol |
- 0_ i
=1 !
©y
b
H f.i\\“
_i,...!........lu.,.ll.l!iw “ll.u\w\;..;r...../.u_
|
.d,” \/ vy !
o) A
=y s 1 "
b | o {
TG R L S I s B
|
' ! SW “
™ ! o |
ol B - _
I '
[ e N N enau e, _
‘ .
i
oy
ol !
-Huln |
S '
e i
m T AT T T e e s e LTI T oww e ke e sk end e e e e e T T T UL S TG S e e
| 0
90
o ]
=8
@ ! .
- A rréls.\.h

Figura 5.2 - BA com seus ramos demarcados



61

principal

Tamo

|

I . T "L

2

Subarvore

Subarvore 1

- SA principal com o seu ramo principal e as suas SAs

5.3

Figura

filhas demarcadas



62

E
: : ; | 11
1 <>
<> ;
. | {. | ‘ 2
| ; | i :
é%%f%%%?g 2
1
;1 1
Figura 5.4 -~ Conectores de saida e os seus respectivos conectores

de entrada com referéncia de pégina



63

5.5 repeticdo de estado no tratamento de pendéncia de
transigéo).

~ Linha de Conexdo : Apds a distribuicdo dos simbolos em uma
dada pagina, devera ser tentada a substituigfo des pares
label-join associados que ocorrem na pagina por linhas compostas
por segmentos de retas. Tal linha recebe o nome de linha de
conex@o e ndo podera atravessar os simbolos e as linhas presentes
na pagina (vide figura 5.6 : pagina com os pares label-join e

outra com as respectivas linhas de conexdo}.

5.2.2 ~ Premissas e Critérios de Paginagdo

A grande é&nfase da proposta do SADG é a automacdo mais
completa possivel da geracgdo de documentos SDL-GR com legibilidade
e estruturagdo compativeils com o0s gerados manualmente ou por
editor grafico. © mddulo Paginador, que responde pela gualidade
do produto a ser gerado, deve cumprir premissas gue traduzam a
meta a gque se propde :

- estruturacgdo por estados;

- a ordem prescrita em SDL-PR define a continuagdo do ramo
principal na ocorréncia de derivagdes;

-~ eficiéneia na distribuig¢fo de simbolos;

- conectores e labels com referéncia de pagina;

~ substituigdo, sempre gue possivel, de pares label-join por
linhas de conex3o gue ndo podem se cruzar;

- sequéncia para percorrer caminhos na arvore;
- opgbes para escolha de tamanho dos simbolos;

~ cobertura de diferentes niveis de especificaglio do sistema.

Pode-se resumir as tarefas do Paginador em trés pontos

" bisicos :
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conexio
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distribuigdo de simbolos;

i

- substituigdo de pares label-join por linhas de conexdo;

- enumeragao e asginalamento de referéncia de p&gina nos
labels e conectores.

Destes trés pontos, os dois primeiros necessitam de una
andlise dos problemas que Lrazem consigo e de alternativas gue
viabilizem a sua solucdo. Para sistematizar a an&lise gue se
segue nos proximos itens, as premissas do SADG serdo detalhadas em
alguns critérios gque permitam maior objetividade para derivar
solugﬁes gue atendam & meta estabelecida de forma concreta e gue
também fornecam condicgdes de comparacdio entre possiveis
alternativas, ou ainda, entre o SADG e outras ferramentas
correlatas.

Fundamentando-se r.as premissas iniciais, podem ser enunciados
os seguintes critérios :

- paginacdo de todos os simbolos da sub-&rvore associada a um
dado estado antes da paginag3o de qualquer simbolo pertencente ao
estado seguinte (derivado da estruturacgdo de estado);

- ordena¢dio da paginac¢8o dando preferéncia aos simbolos
pertencentes ao'r'émo Peahicepe accivado da  ordem dos ramos no
SDL-PR);

- redugdo de conectores automédticos para diminuir a
fragmentac8o do desenho (derivado da eficiéncia na distribuigdo de
simbolos);

— tratamento das pendéncias dando pricridade 3 paginacg8o
completa dos simbolos de uma sub-arvore antes de passar ao
tratamento de outra sub-&rvore filha do mesmo ramo {derivado da
sequéncia para percorrer caminhos na &arvore);

~ boa ocupagfo da pdgina, buscando evitar a ma distribuigio
do espago da pégina sem, contudo, ferir os trés primeiros

critérios {(derivado da efici@ncia na distribuigdo de simbolosg);
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- conversao de nextstate para state, para continuar no ramo
principal & representacgdo dos simbolos do estado seguinte, desde
gue : o estado referenciado pelo nextstate seja o estado
seguinte, ndo haja pendéncias no estado anterior e a opg¢do do
usuario gue lhe permite escolher diferentes niveis de documentos
(a concepg&o do sistema € feita em varios niveis de detalhe)
determine tal conversdoc (derivado da opg¢do para cobrir diversos
niveis de documentos);

- prioridade entre candidatos a linha de conexdo para
resolver os conflitos que possam ocorrer numa pégina (derivado da

implementac@o de linhas de conexdo, sem cruzamentos entre si}.
5.2.3 - Enfoques alternativos para a distribuig8o de simbolos

A Arvore  de simbolos estabelece as relagdes de hierarquia
entre eles desconhecendo-se, no entanto, qualquer vinculo de
distribuigdo espacial. A distribuigdo espacial serad necessaria
para a paginacdo dos simbolos e poderd ser feita de duas formas :

-~ ané&lise global : quando a distribuig8o & feita
considerando todos os simbolos do sistema como componentes de uma
pagina infinita;

- andélise local : quando a distribuicdo ocorre apenas para
um subconjunto de simbolos da arvore, limitado pelas dimensBes de

uma pagina real.
5.2.3.1 - Analise global
A distribuigdo da &rvore de simbolos como um tode &, na

realidade, feita de forma independente para cada uma das

sub-arvores de simbolos associados a cada um dos estados
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componentes da d&rvore de simbolos, devido ao critério  de
estruturag@ o por estados. Pode-se enuncid-la da sequinte forma :

- a expansdo dos ramos dda sub-arvore de simbolos associados a
um dado estado & realizada sem levar em conta as sub-&rvores
associadas a0s demais estades e considerandeo-~se existir &
disposicdo wuma pagina de dimensdo infinita; '

~ assim sendo, a cada estado associa-se uma pagina cuja area
final de ocupacgdo dependerd da expansido dos ramos de cada uma das
sub-arvores gue representam um dado estado;

- o conflito entre ramos sera evitado através do deslocamento
para a direita dos ramos superiores a sub-arvore associada a um
dade ramg em expansio;

- inicialmente, caracteriza-se como ramo principal da
sub-arvore do estade o ramo descrito em primeirc lugar na forma
SDL-PR para tal estado;

~ o5 simbolos do ramo principal s8o distribuidos na primeira
coluna da pagina;

- se 0 ramo Fprincipal tiver pontos de derivagdo, seréa
escolhide © seu ponto inferior (mais ac pé da péagina), de tal
forma que toda a sub-arvore associada a este ponto seja expandida,
para gue as sub-drvores filiadas acs pontos superiores sejam
deslocadas & sua direita para evitar conflitos entre simbolos;

~ desta forma a precedéncia das sub-arvores associadas acs
pontos de derivacgdo do ramo principal é de baixo para cimas;

- a cada sub-arvore encontrada, o tratamento aplicado &
analogo ao da sub-arvore principal;

- a expansdo dos ramos caminha entdo na direg8c das folhas da
sub—-arvore de ramos (ramos sem filhos) e retorna depois ao ramo
pai, tratamndo sucessivamente as sub-arvores associadas aocs pontos

de derivac8o acima do Gltimo ponte tratado deste ramo;
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-~ quando ocorze o retorno ao ramo principal, todos os ramos
da sub-arvore associada a um dado estado estarfo expandidos.

Feita a distribuigdo espacial, considerando para cada estado
do sistema uma pagina infinita, resta a tarefa de fraciona-la em
paginas reais de dimensdo finita. A forma mais simples de
realizar este fracionamento & considerar uma envoltdéria retangular
para a pagina infinita, e dividi-la em ret&ngulos iquais (com a
dimensdo da pégina real) (vide figura 5.7).

Este método, que serd denominado fracionamento simples, n3o
cumpﬁe varios dos critérios estabelecidos, a saber :

- redugdo do nlUmero de conectores automdticos : pode-se

inferir da figura 5.7 a ocorréncia de uma alta fragmentacio (a
expansfo sem critério das sub-arvores, leva & incidéncia de uma
alta taxa de conectores automdticos nas mesmas);

— tratamento das pendéncias percorrendo uma sub-arvore até o
fim : a divisdo das paginas mistura sub-arvores distintas no
tratamento das pendéncias (na figura 5.7, pode-se ver tal
mistura);

- boa ocupagdo da pagina : pode-se observar a ocorréncia de
paginas com utilizagdo de apenas um simbolo efetivo, sendo os
demais conectores automdticos (na figura 5.7, tal fato &
mostradoe);

- conversdoc de nextstate para state : impossivel de ser
coberta pela analise global, devido A&s paginas separadas por
estados; . @ ainda que tal separagdo ndoc ocorresse;’ -seria
impraticével por ndo se poder garantir que as paginas anteriores
tivessem tratado todas as pendéncias do estado anterior, uma vesz
gque nao pode prevé-las aquando & ~nalizada a distribuicgfio espacial,

Pode-se modificar o método de fracionamento simples para o
que serd denominade fracionamento otimizado. As péginas sdo

divididas em quatro gquadrantes, e se acrescenta a informacfo de
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ocupagdoe de cada um deles. De posse desta informacdo pode-se
localizar pares de paginas complementares (com ocupaglo de
guadrantes distintos}, de forma a concatenar duas paginas em unma.
Na figura 5.7 as paginas 2 e 3 s8o complementares.

0 método do fracionamento otimizado consegue cumprir o
critério de bhoa ocupa¢do da pagina mas permanecem desrespeitados
os demais critérios que o fracionamento simples ndo cumpria. Em
relagdo ao critério de tratamento das pendéncias percorrendo uma
sub—-arvore até o fim, a violac8do é mais acentuada, uma vez gue as
paginas complementares s& levam em conta a ocupagdo dos

quadrantes.

A andlise global parece dificultar a obtencfio de um método
vidvel em termos de complexidade e tempo de processamento, capaz

de cumprir conjuntamente os critériocs estabelecidos.

5.2.3.2 -~ Analise local

Este tipo de anadlise fundamenta-se no algoritmo natural
utilizado pelo projetista para gerar a forma grafica manualmente
ou através de um editor gr&fico. Na pratica, o projetista ndo
escolhe regifes do desenho com maior densidade de simbolos para
colocar em uma determinada pagina. Primeiro porgue, em geral, n8o
dispe a priori do sistema representado como um todo para tal
avaliagdo e, segundo porgue outros pardmetros (tais como sequéncia
na representagdo) ndo sdo observados por tal algoritmo. Na
realidade, a distribuigdo & feita pagina a p&gina, buscando segquir

uma sequéncia coerente na apresentaclo dos ramos da Arvors de

simbolos.
A anélise dos simbolos que poderiam ocupar uma pigina define
um objeto menor de manipulacdo. 2As opgSes se reduzem e propiciam

a aplicagio de algoritmos gue tornem possivel o cumprimento dos
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critérios pré~estabelecidos, através de uma distribuigdo local que

analisa uma gquantidade restrita de informagdo. DPesta forma,
critérios de boa ocupagdo da pagina e de reducgdo da fragmentacdo
do desenho, segundo uma ordem coerente de paginagdo dos ramos,
emergem naturalmente da andlise local, uma vez que o universoc de
manipulaciio & mais restrito e ndo ha vinculos de subordinac8o a
nenhum pré-processamento para distribuicg8o espacial global (onde
tais critérios ndo sdoc observados).

Pelos motivos acima, o projeto do Paginador se fundamenta na

analise local.

5.3 - Solugles para o Paginador face aos critérios adotados

0 Paginador, buscando cumprir os critérios pré-estabelecidos,
adota trés procedimentos basicos :

- Otimizagdo de bordas : Visa evitar a ramificacdo abortiva
de simbolos nas colunas (ao pé da pagina) ou na extremidade
direita da pagina. Conceitua-se comoe ramificagdo abortiva a
inclusio de simbolos ou ramos que ndo poderdo expandir seus raméé
filhos devido ao limite fisico da pagina {(vide figura 5.8, onde
aparecem as duas situagfes de ramificaclo abortiva de simbolc e de
ramo) . Nestas situagdes, o simbolo ou 0 ramo gue causam as
ramificagfes abortivas tornarfo-se-3o pendéncias para péginas
posteriores. A otimizacd3o de bordas concorre para a minimizacgo

dos conectores automaticos, ao evitar as ramificac¢fes abortivas.

- Escolha das sub-arvores filhas do ramo principal que

ficardo na pagina : O primeiro critério a ser observado & o da
estruturaciio, que impBe a paginacfo de todos os simbolos de um
dado estado antes dos simbolos pertencentes a outro estado. No
dmbito de wuma pagina, no entanto, a presenga de todas as

sub-&rvores derivadas do trecho do ramo principal na pégina pode
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Figura 5.8 ~ Situag¢8es onde a ramificacdo abortiva foi evitada
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ser conflitante, o e ahri. .5 p Paginador a escolher algumas
sub-&rvores para permanecer na pagina, tornando as demais
sub-arvores pendéncias para tratamento posterior. Quando uma
ramificacdo do ramo principal origina varias transigdes
(ramificacg3o derivada de simbolo de estado), a extensdo dos
critérios de estruturagdo leva a dar prioridade aos simbolos da
transigdo em tratamento podendo as demais transig¢les coexistir na
padgina se houver espago. Mo entanto, entre as sub-arvores
pertencentes @ mesma transigdo e conflitantes entre si, deveré
haver uma escolha que leve em conta os critérios de minimizag8o

dos conectores automiticos e de ocupagdo da pagina. Tal escolha

serd analisada no item gque se seque.

-~ Ordenag3o das pendéncias : Os critérios gue norteiam a
prioridade de tratamento entre as pendéncias existentes s#o :
ordenagio da ‘paginagdo em fungdo do ramo principal e tratamento
completo de uma dada sub~arvore. Desta forma, a pendéncia de
continuagdo do ramo principal é prioritdria em relaglio as
pendéncias origindrias das derivagSes laterais do ramo principal.
Entre as pendéncias das sub-~&rvores filiadas ao ramo (originérias
das derivacBes laterais) nao ha& prioridade, mas ao ser escolhida
uma delas para o tratamento, todas as suas pendéncias resultantes
serfio prioritarias as sub-arvores irmds (filhas do mesmo ramo).
Este enfoque se estende recursivamente & medida que se obtém
sub-arvores filhas, ao caminhar na direcg8o das folhas da arvore.

A substituic3o de pares label-join por linhas de conexdo é
realizada em cada pAgina apdés a distribuigdo dos simbolos na
pagina, nos espagos disponiveis (ndo ocupado pelos simbolos ou

conex8es realizadas a priori).

5.3.1 - Distribuigdo de simbolos nas paginas
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Dos trés procedimentos basicos enunciados acima para a
distribuicdo de simbolos, o mais complexo & o de escolher de forma
eficiente e segundo os critérios adotados, as sub-arvores que
deverdo permanecer na pagina qguando ocorre conflito espacial entre
as possiveis sub-arvores candidatas a pégina. Neste item sdo
apresentados conceitos, definicdes e analisadas solugdes para tal
procedimento, concluindo-se pela solug@o adotada no Paginador.

Quando se considera a distribuig@o dos simbolos das
sub~&rvores de um dado estado numa pégina infinita, n3o se impSem
limiﬁes ao comprimento dos ramos nem ao nimero de colunas

necessdrias. Quando duas sub-arvores filiadas ao mesmo ramo pai

entram em conflito espacial devido & expansfo de seus ramos, a
sub-&rvore superior €& deslocada para a direita {ocupando novas
colunas) até que o conflito entre ramos desapareca.

Numa pagina finita, o comprimento de gualgquer ramo & limitado
pelo comprimento da pagina, de forma que para O melhor
aproveitamento do espago, todos os ramos deverdo ter como espago
disponivel para expansdo : o trecho vertical que se inicla na
cota do ramo (ponto de inicio do ramo em relagdo ao ramo pai) e
termina ao pé da‘§égina. Toma-se como referéncia zero de cota na
pédgina a horizontal superior, crescendo a cota até o seu valor
maximo na horizontal inferior (largura Gtil da pégina) (vide
figura 5.9). Para gue um dado ramo possa ocupar © espago gue lhe
cabe, deve deslocar-se para a direita (sentido crescente das
colunas) enguanto ocorrer conflito com os ramos de cota inicial

maior que a sua. No entanto, a limitag¢do do nimero de colunas da
pagina ocasionard situagBes de conflito espacial entre ramos de
sub-Arvores pertencentes a um dado ramo principal. Surge entfo, a
necessidade de escolher dentre as sub-&rvores conflitantes aquelas

que sejam mais vantajosas para permanecer na pagina sob o ponto de
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vista dos critérios de redugdo de conectores autométicos e boa

ocupag¢do da pagina.
5.3.1.1 - Definicdo recursiva de sub-arvore

A distribuigfo espacial de simbolos, numa pagina finita ou
infinita, utiliza~se de alguns conceitos béasicos como Lamo
principal, sub-arvores filhas e deslocamento & direita de ramos
superiores. A seguir s8o analisadas algumas particularidades das
sub-~arvores wutilizadas, de forma a derivar com maior simplicidade

e clareza as estruturas de dados e os algoritmos propostos para a

distribuicdo de simbolos da arvore, através de escolha entre as
sub-&rvores conflitantes.

A expansido de ramos de uma sub-arvore necessita basicamente
de informagdes associadas aos seus ramos. A representac¢lo de uma
sub-&rvore através de seus ramos sintetiza a informag8o necesséria
para a expansdo dos simbolos da &rvore. A conveniéncia de se
utilizar algoritmos recursivos para percorrer os ramos de uma
sub-arvore leva a sua definiglo de forma recursiva.

Pode-se definir recursivamente a sub-&rvore em funclo de seus
ramos da sequinte forma :

8A = Rp + Conijunto [k = 1 .. nf(Rp)] SAfk

onde :

Rp : ramo principal da Sa;

nf(Rp) : nimero de 8As filhas de Rp;

SAfk : k ésima SA filha de Rp;

k : nimero da SA filha (1 para a SA filha superior e nf{Rp)
para a SA filha inferior}.

Esta definig8o & recursiva, pois necessita avangar nos niveis
da SA até gue nf(Rp) = 0 e portanto SA = Rp, ou seja, a definigdo

de uma SA depende da defini¢lo de suas SAs filhas até chegar-se &as
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folhas da BA. A univocidade de uma SA depende do caminho
percorrido do ramo principal da arvore até o rame principal da 8A,
ou seja, a cada nivel da &rvore escolhe-se um ramo filho ({ramo
principal da SA do proximo nivel) para percorrer a arvore. Pode
se definir tal caminho como {vide figura 5.10) :

C(SAn) = Conjunto [k = 1 .., n} fk )

Ou seja, o conjunto de indices de ramos escolhidos em cada
nivel, do nivel 1 até o nivel n, é o caminho gue define a SA de
nivel n. Os algoritmos recursivos sdo bastante convenientes para
esthtipo de definigdo, uma vez gue num dade nivel n, as escolhas

feitas nos niveis anteriores sfdo salvas em uma pilha.

5.3.1.2 — Conceito de envoltdria

A sistematizacdo dos procedimentos de espalhamento dos ramos
de uma dada SA induz & introduc8o do conceito de envoltéria.

0s simbolos, ao serem distribuidos nas paginas, deverfo ter
associados a si dois parédmetros : coluna e cota. A coluna cresce
da esquerda para a direita, e a cota tem valor igual a 0 no eixo
superior da pagina e valor igual ao limite inferior da pégina no
eixo inferior da mesma.

A representacgéo de uma SA através de seus ramos utiliza-ge de
informagdes como : cota inicial do ramo (cota do primeiro simbolo
do ramo) e espago do ramo (somatéria do espacgo ocupado por cada um
dos simbolos do ramo mais o espago entre os simbolos e possiveis
espagos adicionais, como o necessadric para nome de ramo de
decisdo). Com estas duas informagdes & posgivél deslocar ramos
superiores (menor cota) & direita, de forma a resolver o conflito
espacial com ramos inferiores de maior cota (vide figura 5.11,

onde as linhas tracejadas representam a envoltdria da SA cujo ramo

principal tem cotaZ (ramo inferior) e que deve servir de limite
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para a expansao dos ramos da SA cujo ramo principal tem cotal
{ramo superior)). No caso mais geral de uma 8A cujo ramo
principal tem nivel n, a expansdo de seus ramos terd gue
considerar uma envoltdéria que pode receber contribuiclio de todas
as SAs ja expandidas (vide figura 5.12}).

Pode-se definir uma envoltdria de forma genérica como tendo

um valor de cota para cada coluna : E{c). Pode~se inferir da

a0

figura 5.13 as seguintes propriedades

- propriedade 1 : E{(cl}) <= E{c2)}, para ¢l <= c2;

~— propriedade 2 : El(c) + E2{c) menotr cota(c).

Define-se entfo envoltdria para ramo e para SA, mantidas as

propriedades enunciadas acima, sendo a envoltdria de ramo um caso
particular em que :

- E(¢) = cota_ramo, para ¢ <= coluna ramo, ou

- E(c) = limite inferior p&gina para c > coluna ramo.

Aplicando-se a propriedade de goma de envoltdérias na
definig¢do da SA (como somatdria de seus ramos) tem-se :

ESA(c) = ERp(c) + Somatdria [k = 1 .. nf{(Rp)] ESAfk(c)

O célculo de envoltéria também é recursivo, pois para nf(Rp)
=  tem-se gque ESA(C) = ERp(c}, e chega-se por indug¢do gue ESA se
comp8e através da somatdéria das envoltdérias de todos os seus
ramos.

Mas o que importa determinar para a expansio dos ramos de uma
SA ndo €& a sua envoltdria, e sim a envoltdria das SAs inferiores a

ela. Considerando-se uma SA de nivel n, pode-se constatar que a

envoltdria das SAs inferiores, que lhe serve de base para

expansdo, € a somat6ria de todos os ramos expandidos anteriores a
ela.
O deslccamento de um de seus ramos sobre uma dada envoltéria

- -

s6 é possivel sob as seguintes condigbes :
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- coluna minima ramo = coluna_rame pai + 1;

- cota_ramo < E(c), para ¢ = coluna ramo.

Se a pagina & suposta infinita, o incremento da coluna do
ramo ndo sofre restrig¢d s; caso contrario, & limitado pelo nimero
maximo de colunas da pagina,

Estendendo o conceito de deslocamento de ramo para uma SA,
observa-se que todos os seus ramos devem ser deslocados caso a
caso. Ou seja, ndo basta deslocar os ramos das SAs filhas em
funglo do deslocamento do ramo principal, devido & composicdo em
degraus da envoltéria das SAs inferiores, que serve de base para o

deslocamento,

5.3.1.3 - Procedimentos Bésicos associados & definiglo de Sa

Como foi exposto, uma SA pode ser representada como composta
de simbolos ou ramos. Pode-se agora definir uma estrutura de
dados qﬁe simplifigque a sua manipulagfio e, consequentemente, os
procedimentos basicos para percorrer a SA e realizar a
distribuicédo espaciai de seus simbolos.

Na representagdo da SA através de seus simbolos, pode-se
associar a cada um deles trés apontadores, com 08 guais seré
possivel acessar os seus simbolog pai, filho e irm8o. Existem
alguns simbolos em SDL qgue podem ter mais gue um £ilho (exs. :
decision, state, etc) e, neste caso, o simbolo aponta para o seu
primeiro filho, obtendo-se os demais ponteiros através da cadeia

de ponteiros de simbolos irmfos.

Na representagdo da SA em ramos sdo definidos os mesmos
apontadores mas, para permitir o acessc aos ramos filiadogs a um
dado ramo pai através do seu ramo inferior até o superior (acesso
descendente) ou vice-versa {acesso ascendente), os apontadores de

filho e irmdo sge dividem em : primeiro filho e Gltimo filho, e
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irmB3o inferior e irmlo superior. O acesso descendente inicla-se
pelo primeiro £filho e percorre a cadeia de ponteiros de irmlos
inferiores, e o ascendente inicia-se pelo Oltimo filho e segue a
cadeia dos irm3os superiores.

Exemplifica-se abaixe a criaclo da SA de ramos, percorrendo
recursivamente a SA de simbolos, e convencionando~-se 08
apontadores como variaveis inteiras que indicam o fim de cadeia

guando assumem valor igual a 0.

PROCEDURE CriaSARamos;

VAR nramcs : INTEGER; {nGmero total de ramos}

PROCEDURE TrataSA (simb, ramopaiS8A : INTEGER});

VAR ramo : INTEGER; {numero do ramo em tratamento}

PROCEDURE AjustaApontadoresRamo;

{1}BEGIN {AjustaApontadoresRamo}
nramos := nramos + 1; {incrementa nimerc de ramos}
ramo := nramos; [{nlimero do novo ramo}
WITH R[ramo] DO

{2}BEGIN {inicia apontadores do novo ramo}
nsimbramo := 0; {inicia nimerc de simbolos do ramoi}
primsimbramo := simb; {primeiro simbolo do ramo}
primramofilho := Q;
{inicia apontador para primeirc rameo £ilho}
ultramofilho := Og
{inicia apontador para (ltimo ramo filho}
ramoirmacinf := 0;
{inicia apontador para ramo irmdo inferior}
ramopai := ramopaiSA; {inicia apontador para ramo pai}

IF (ramopai = 0) THEN ramoirmaosup := 0
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fndo h& ramo pai : ndo h& apontador para irm8o superior}
ELSE ramoirmaosup := R{pairamo].ultramofilho;
firmdo superior = Ultimo ramo filho do ramo pai}
{2} END;
WITH RiramopaiSa] DO
{2}BEGIN {atualiza apontadores do ramo pai}
ultramofilho := ramo;
{novo ramo & Gltimo f£ilho do ramoc pai}
IF (primsimbramo = 0) THEN primsimbramo := ramo
{ramo pai sem filhos : novo ramo é o primeiro ramo filho}

ELSE R[ultramofilhol.ramoirmaoinf := ramo;

{novo ramo & ramo inferior do Gltimo ramo filho)}
{2}END;

{1}END; {AjustalApontadoresRamo}

PROCEDURE TrataSimbolo;

{1}BEGIN {TrataSimbolo}
WITH Rframo] DO nsimbramo := nsimbramo + 1;
{incrementa nimero de siwbolos do ramo em tratamento}

{L1END {TrataSimbolo}

{1}IBEGIN {TrataSh}
AjustaApontadoresRamo; {inicia apontadores do novo ramo
e atualiza apontadores do ramo pai}
WHILE (simb > 0) DO WITH S{simb] DO
{2}BEGIN {tratar simbolo do ramo}
IF (simbirmao > 0) THEN TrataSA (simbirmao, ramo):
{se simbolo tem irmao : tratar SA filha)
TrataSimbolo; {incrementa nimero de simbolos do ramo}
simb := simbfilho; {aponta simbolo filho}

{21END;
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{1}END; [TrataSA}

{1}BEGIN {CriaSARamos}
nramos := 0; {inicia ndmero total de ramos}
TrataSA (primsimbhS8a, 0);
{trata SA a partir do seu primeiro simbolo}

{1}IEND; {CriaSARamos}

0 procedimento TrataSA evidencia (se forem excluidas os
procedinentos wutilizadas para gerar a estrutura de ramos

AjustaApontadoresRamo e TrataSimbolo) que a recursividade &

bastante adequada para percorrer a SA de simbolos.

A expansdo de ramos de uma SA é exemplificada abaixo supondo
uma pagina infinita e wutilizando os conceitos previamente
definidos de -8SA de ramos, envoltdria e deslocamento 3 direita,
Mais uma vez, o procedimento TrataSA evidencia a conveniéncia do
uso da recursividade em decorréncia da prépria notagdo recursiva
da SA de ramos. O exemplo ilustra o acesso ascendente (mais
conveniente para a expansdo dos ramos devido ao deslocamento &
direita). Para obter o acesso descendente, basta substituir

ramo_ultimo filho por ramo primeiro filho e ramo irmao superior

por ramo_irmao inferior.

PROCEDURE ExpandeRamosSA;

VAR contl : INTEGER; {contador}

PROCEDURE TrataSA (r : INTEGER):

PROCEDURE TrataRamo;
VAR cont2, {contador}

¢ : INTEGER; {coluna}
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{1}BEGIN {TrataRamo}

WITH R[r] DO

{2}BEGIN {desloca ramo & direita até desaparecer conflito}
¢ := colunaramo; {inicia variavel auxiliar com coluna do ramo}
WHILE (cotaramo + espacoramo »= E[c]) DO ¢ := c + 1;
{engquanto ramo conflitar com envoltdria : deslocar & direita}
[n8o hd limite de colunas (hipdtese de pagina infinita)}
FOR cont? := colunaramo + 1 T0 ¢ BO E[cont2] := cotaramo;
{atualiza envoltdria no intervalo de colunas
_éntre ramo pai e novo ramo}

colunaramo := ¢; {atualiza coluna do ramo}

{2} END;

{1}END; {TrataRamo}

{1}BEGIN {TrataSa}
REPEAT WITH Rir] DC

{2}BEGIN {trata todos os ramos da SA}
IF (ramopai = 0) ?HEN colunaramo := colunaramoprinc
{inicia coluna do ramo principal da SAf
ELSE colunaraﬁa ¢= R{ramopail].colunaramo + 1;
{coluna do ramo é a préxima em relagdo & do ramo pai}
TrataRamo; {ajusta c¢»>luna do ramo em relagdo a4 envoltbrial
IF (ramoultimofilho > 0) THEN TrataShA (ramoultimofilho);
{inicia tratamento pelo Gltimo ramo filho}
r := ramoirmaosuperior; {aponta ramo irmdo superior}

{2}END UNTIL (r = 0);

{1}END; {TrataSA}

{1}BEGIN {ExpandeRamosSA}
FOR contl := 1 TO numerocolunaspagina

DO E[lcontl] := limitecotapagina;

WNICA
BIBLIOTECA CENTRA,
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{inicia envoltéria com cota do pé da pagina}
TrataSA (ramoprinc); {trata SA definida pelo ramo principal}

{11END; {ExpandeRamosSA}

Na pratica, o deslocamento & direita & limitado pelo niimero
maximo de colunas de uma pagina finita e a expansfo dos ramos na
vertical €é limitada pela cota limite ao pé da pégina. Como foi
visto anteriormente, escolhe-se um ramoc {dencminado ramo
principal) para realizar a distribuic¢do dos simbolos nas paginas,
selecionando-se {em caso de conflito) dentre as SAs filhas aquelas

que permanecerdc na pagina e colocando-se as demais na pilha de

pendéncias. Aos procedimentos acima descritos, s8c acrescentadas
restri¢@es de cota limite de pagina e nimero mdximo de colunas bem
como os procedimentos de escolha de SAs filhas, os gquais seréo

discutidos a sequir.
5.3.1.4 - Método de insercdo ascendente

Em algumas sitﬁagﬁes é possivel evitar os conflitos entre as
sas filhas de um dado ramo através de superposigdo e deslocamento
a4 direita das 8SAs superiores {vide figura 5.14 (SAs convivenm
superpostas através de deslocamento & direita)). Esta solugdc &
bastante simples, mas ndo é capaz de resolver a maioria das
situagBes de conflito além de que as SAs superiores estardo sendo
tratadas como menos prioritarias. Isso leva a distorgdes que se
contrapdem aos critérios de :

- Reducdo de conectores automdticos : SAs que poderiam ser
colocadas na pagina sem gerar conectores automdticos poden
conduzir a uma grande fragmentacdo devido aos deslocamentos &
direita (vide figura 5.15). Esta fragmentagdo é reduzida se a

prioridade de escolha entre as SAs for fungdo do nimerc de
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Figura 5.14 -~ Deslocamento a direita resolve conflito entre SAs

irmis



gl

" Figura 5.15 - Escolha entre SAs filhas para reduzir o nimero de

conectores auvtomiticos
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conectores automdticos gque uma SA teria se ndc fosse deslocada
para a direita devido ao conflito com suas SAs irmds inferiores.

- Ocupagdo da Pagina : A retirada completa das SAs
superiores em conflito (uma vez ¢gue sua colocagdo parcial aumenta
consideravelmente a fragmentacgdo) pode conduzir a um baixo fator
de ocupagfio da pagina. Logo, a escolha das SAs também deve ser
fungdo da area ocupada da pagina.

E importante observar que o método de insergdo ascendente
apenas fixa a prioridade das SAs para ocupagdo da pagina em fungéo
da cota inicial de cada SA ({guanto maior a cota, maior a

prioridade) sem, no entanto, evitar que todas as SAs irmds sejam

testadas. Seria possivel contabilizar um fator de ocupagdo, como
percentual da soma dos tamanhos dos ramog colocados em relagdo ao
total de espago disponivel na pagina (soma dos espagos Uteis das
colunas) que, ao atingir um dado limiar inibiria a tentativa de
colocagdo das SAs restantes. No entanto, este indice seria muito
falho por ndo ter relatdo alguma com um importante parametro na
expansdo dos ramos de uma SA, gque € o posicionamento de seus
diversos ramos. Desta forma, todas as SAs irmds devem ser
testadas e o Que importa definir é a ordem de prioridade das
mesmas na ocupacdoc da pagina.

Como foi wvisto no procedimento da expansdo dos ramos de uma
SA, a envoltéria da- <ohs - L. ..Zas anteriormente na pagina &
determinante para o deslocamento de cada um dos ramos da SA em

expansdo. Pode-se inferir, portanto, gque a distribuigdo dos

simbolos de uma dada SA (ou a expansdo de seus ramos) numa pigina

finita caracteriza-se basicamente por dois fatores :

- dependéncia da envoltdria calculada a partir de todas as
SAs ja colocadas na pag.na;

- cada ramo da SA candidata deve ser computade sepevadamente,

independentemente do deslocamento sofrido pele respective ramo
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pai, em decorréncia do fato da envoltéria ser fungdo da coluna
(que cresce com o deslocamento & direita).

Estes fatores, gue decorrem da natureza do problema & luz dos
critérios expostos anteriormente, constituem-se na Justificativa
maig congistente em defesa da anédlise local, porgue caracterizam a
dependéncia da distribuigio de simbolos em uma  pégina do
particular arranjo da mesma.

Assim sendo, o0s procedimentos CriaSARamos e ExpandeRamosSA
s@io computados pagina a pAgina e a melhoria da distribuic8o de
simbolos por anadlise local paga o tributo do reprocessamento, em

paginas posteriores, da informacdo associada &as SAs tornadas

pendentes em uma dada phgina.

5.3.1.5 ~ Método de insercdo ascendente com retirada de SA

Como consequéncia da necessidade de associar uma prioridade a
cada uma das SAs candidatas a entrar na pagina, em fungdo do
nimero de seus conectores automadticos e do seu fator de ocupagdo

v

da pagina, surge a necessidade de definir um valor gue seja fungdo

de ambos os par@metros. A cada SA associam-se os seguintes
pardmetros : nimero de conectores automaticos .e tamanho da SA
(espago total ocupade peive .wd0S). Pode-se entdo, calcular o

valor associado a cada SA pela seguinte expresséo i

valor = espago_sa / espag¢o_pagina * peso_fator_ocupago

- n_conectores automaticos * peso fragmentagdo

A constante espavo pagina €& o produtce do espago da coluna
(diferenga entre as cotas dos limites superior e inferior da

coluna) pelo nimero maximo de colunas da pagina.
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0 método de insercdo ascendente poderia se utilizar da
informagdo do valor associado a cada SA, resultando numa
alternativa mista aqui denominada método ascendente com retirada
de S8A. Neste caso, as SAs seriam inseridas na paégina na ordem
decrescente de cota {(método ascendente) até gue houvesse conflito.
Se dentre as SAs jA& colocadas, existissem algumas com prioridade
menor ¢gue a da candidata, estas seriam retiradas uma a uma em
ordem crescente de prioridade até solucionar o conflito da
candidata ou concluir-se que esta deveria tornar-se pendente. &

necessério garantir que, do conjunto das SAs j& inseridas e menos

prioritérias que a candidata, serd retirado o menor sub-conjunto,

levando em conta a prioridade entre tais elementos, gue solucione
o conflito. Para exemplificar, poder-se~ia imaginar a situacgfo de
elementos de prioridade decrescente de 1 a 4 onde o conflito &
reselvido com a saida de 2 e 4, sem a necessidade da saida de 1 e
3. Conclui-se que o método ascendente com retirada de SA &
ineficiente, pois o conjunto de n SAs mencs prioritérias gue a
candidata pode, no pior caso, levar a rearranjos (porgue cada
subconjunto possivel Je SAs retiradas leva a um rearranjo de toda

P

a pagina) cujo namero é dado pela expressdo :

nrearranjos = Somadtoria [p = 1 .. n}] An,p

ende An,p = n! / (p! * (n - p)!)

5.3.1.6 ~ Método de insergau ue on por prioridade

A solucdo adotada foi o método de insergdo por prioridade,
dividido em dois procedimentos : OrdenaSalrmas e EscolheSAIrmas.

0 procedimento OrdenaSAlrmas deve considerar trés niveis
distintos de SAs irm8s, em escala decrescente de prioridade (vide

figura 5.16) :
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Figura 5.16 - Os trés niveis de precedéncia entre possiveis

pendéncias
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- SAs pertencentes a transiclo e ao estado correntes : as
SAs neste nivel serfo ordenadas segundo o seu valor (maior wvalor
significa maior prioridade);

- SAs pertencentes a novas transig¢des (iniciadas por simbolos
filhos do estado corrente) : as SAs deste nivel ter8o sua
prioridade associada a sua ordem de ocorréncia;

- SAs pertencentes a novo estado : serdo reenquadradas nos
trés niveis e ordenadas segundo proposto acima.

0 procedimento EscolheSAIrmas busca inserir as SAs na pagina
seguhdo a ordem de prioridade tragada pelo procedimento anterior,

Sua acgfio se fundamenta nas seguintes assergfes :

- como a tentativa de insergdo das SAs é feita por ordem de
prioridade, se uma SA & aceita ndo poderd ser mais retirada;

- uma dada S$A candidata separa as SAs ja colocadas na pagina
em dois grupos (no caso geral) : as SAs com cotas superlores e as
sas com cotas inferiores & cota da candidata;

- as SAs de cota inferior ndo podem ser deslocadas paraja
direita e a envoltéria a elas asscociada serve de base para a
expansdo dos ramos da SA candidata;

. persisténcia de conflito {apbs o deslocamento & direita)
com a envoltdria das SAs inferiores torna a 8A candidata pendente;

- o ajuste da SA candidata sobre a ‘envoltdria das SAs
inferiores cria uma nova envoltdria que serve de base para o
rearranjo das SAs superiores;

- cada SA superior, na ordem decrescente de cota (superior

significa menor c¢ota), sofre rearranijo tendo como base &
envoltéria da SA candidata (para a BSA superior logo acima da
candidata) e redefinindo-se a envoltéria para o rearranjo da SA
imediatamente superior & ultima SA rearranjada;

~ a pergisténeia de conflito com qualquer SA superior torna

pendente a SA candidata;
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- se nenhum conflito persgistir, a SA candidata € considerada
inserida na pagina;

- se uma SA candidata associada a uma nova transic8o é
tornada pendente, todas as demails SAs menos prioritdrias (novas
transigdes ou novos estados) deverdo passar a ser pendentes;

~ a tentativa de insercdo de SA associada a um novo estado
deve ser precedida da verificacg3o da ndo existéncia de pendéncias
do estado anterior (execugdo do procedimento OrdenaPendenciasSA).

Pode-se observar  que, enquanto o método de insercgdo
ascendente pode provocar um rearranjo (entre as SAs Jj& colocadas

na pagina) para cada configuracdo possivel de retirada de SA (como

foi visto anteriormente), o método de insergdo por prioridade 86
provoca um rearranjo entre as 8As Jj& inseridas (no caso mais
geral) sendo, portanto, muitc mairs eficiente.

Descarta-se a possibilidade de reavaliar as prioridades das
shs candidatas & pagina, face & alteragdo das envoltdrias na
pdgina apds a colocagdo de uma SA, pelos seguintes motivos :

- nos dois métodos apresentados, gue levam em conta a
prioridade das SAs, a expansdo de ramos de uma SA até os limites
da pagina para definir os seus possiveis ramos na pagina ocorre
uma s6 vez, pols o5 rearranjos resultantes de gucessivas
reavaliacfes da possivel composicdo das SAs (decorrente da
reavaliagdo das prioridades) levaria a um alto custo adicional em
tempo de processamento para um ganho insignificante (na grande
maioria dos casos) na distribuigfio de simbolos;

-~ @& continua reavaliacdo da composicgdo das SAs levaria &
tentativa de colocar na pagina SAs cada vez menores em relaglo &s
irmis colocadas anteriormente, aumentando substancialmente a
fragmentacdo devido 3 diminuigdo dos espagos disponiveis.

A estrutura de dados gue simplifica o procedimento

EscolheSAlrmas é a seguinte 3
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- coluna corrente e reserva para cada ramo;

- envoltéria (indexada por coluna) para cada uma das SAs
irmds colocadas na pagina, com valor corrente e reserva.

As posigles de reserva para coluna de ramo e valor de
envoltdria sdo utilizadas para o deslocamento das SAs superiores
que precede a rejeicdo ou aceitagdo da SA candidata. Se a SA
candidata & aceita, as posig¢les correntes sdo atualizadas pela
copia das respectivas posigdes reservas; caso contrario, ndo s3o
alteradas.

-0 procedimento OrdenaPendenciasSa salva na pllha de

pendéncias o ponteire do primeiro simbolo de cada uma das

pendéncias de uma dada SA, contidas no seguinte intervalo :

—~ do inicio da SA na pagina até o préximo estado cu até o seu
fim (s¢ n3o houver préximo estado);

- do inicio do estado da SA na pagina até o proximo estado ou
fim da SA (se ndo houver prodximo estado).

Esta parada a0 epeantra. am nove estado & exigida pelo
procedimento EscolheSAIrmas que deve respeitar o critério de
convers3o de state/nextstate (gue restringe tal conversfio a ndo
existéncia de “péndéncias no estado anterior). A ordem de
salvamento de pendéncias na pilha leva a SA de simbolos a ser
percorrida de maneira analoga & descrita no procedimento TrataSA
{interno ao procedimerto CriaSARamos). Desta forma, a colocagdo
na pilha de pendénciasgs obedece d seguinte sequéncia de prioridades
na sua ordem de entrada :

- SAs superiores tém maior prioridade;

- numa dada SA, a prioridade decresce dog ramos folha para o
ramo principal;
-~ num dado ramo, a sua continuacdo é menos prioritéria gue as

¢
continua¢des das SAs gque dele derivam.
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Esta forma de percorrer a SA de simbolos torna-se bastante
sintética devido & recursividade e ordena as pendéncias na pilha
de forma que elas sejam consumidas segundo os critérios de
ordenagdo da paginag8o em fungdo do ramo principal (a primeira
pendéncia a ser consumida serd a de continuagdo do ramo principal}
e de tratamento completo de uma dada SA (as pendéncias dos ramos
filhos de um dada SA s8o consumidos antes das pendéncias das suas
SAs irmds).

Resta comentar as adaptag8es nos procedimentos CriaSARamos e
ExpandeRamosSA (descritas anteriormente) para incluir as

restrigdes impostas pela andlise local numa pagina finita e pelo

interfaceamento com oS procedimentos OrdenaSAIrmas e
EscolheSAIrmas. ‘

O procedimento CriaSARamos sofre as seguintes alteragBes :

- a expansdo dos ramos na vertical é limitada pela cota do
limite inferior da pagina, resguardado o espago para colocagio de
conectores automdticos de saida para ramos truncados; |

- a coluna de um ramo filho, que é a priori igual a coluna do
ramo pal mais 1, passa a ser limitada pelo nimero méximo de
colunas na péginé;

- @& cada ramoc é associado um pardmetro gue mensura seu
tamanho, que & a soma dos espagos ocupados pelos simboles, espagos
entre simbolos ou destinados a nome de ramo (ramo de decisdo),
etc;

-~ se um dado ramo filho tem um ramo pai com comentirilo

(associado a simbolo) ou outro ramo filho no intervale de cotas

compreendido pelo ramo f£ilho em quest3o, este terd como coluna
minima a coluna do ramo pai mais 2, para que haja entre eles o
espago  minimo necessdrio para coment@ric asgoclado ou . para
conector de saida (em substituigl#o ac oubro rawe filho), cenforme

figura 5.17,.
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Figura 5.17 - Espago minimo entre ramo pai e filho & fungéo de

comentario associado ou ramo irmdo
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0 procedimento ExpandeRamosSA sofre as seguintes alteracles :

~ restrigBes idénticas de cota do limite inferior da pégina e
nimero méximo de colunas na pagina;
~ N0 PLOCESSAMEILU yuu »....<8 A0 percorrer as SAs dos ramos
folha em diregdo ao ramo principal, chama os procedimentos
OrdenaSAlrmas e EscolheSAIrmas {(que, por sua vez, chama o
procedimento OrdenaPendenciasSA quando um novo estado é achado ou
guando finaliza a expansfo da SA principal) a cada nivel que
regride na SA em direcgfo ao seu ramo principal;
- a c¢ada nivel coniabiliza o namero de conectores autométicos

e o tamanho da SA, de forma que uma dada SA totalize os conectores

automaticos e o tamanho de todos o8 seus ramos.

Claramente, a descrigido dos procedimentos utilizados na
distribuic8o de simbolos foi feita de forma a salientar as agles
bisicas realizadas para que todos os aspectos fundamentais do
problema fossem abordados. O enfoque buscou enfatizar também a
conveniéncia do tratamento recursivo e o perfil das estruturas de
dados adeguadas.

Existe um efeito de borda que ndo é tratade nem pela
otimizac3o de bordas, nem pela escolha das SAs na pagina. Muitas
vezes um ramo pendente tem poucos simbolos, e a sua representagdo
isolada do seu ramo pai pode ser inconveniente sob o ponto de
vista de representac8o contigua do desenho. Neste caso podew39
forcar a pendéncia do ramo ao qual o ramo pequeno se filia, de

forma a representar contiguamente um nimero maior de simbolos.

5.3.2 - Linhas de Conexdo

Tnicialmente s3c definidos alguns conceitos, e analisadas as
diversas formas de ocorréncia de linhas de conexdo. A seguir, &

proposta uma sistematizag¢8o para o tratamento das mesmas.
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A substitui¢do de simbolos de labels e joins por linhas de
conexdo contribue para maior clareza na representacfo e concretiza
© que o usuario faria manualmente. A ligacdo entre os dois pontos
deve se utilizar de um ntmero miximo bem definido de segmentos de
retas, que deverd cobrir a grande maioria dos casos e tornar
vidvel a sua automacdo. Para isto é suficiente a htilizagﬁo de
linhas de conexdo formadas por um segmente (de reta) vertical e
dois segmentos horizontais (algumas conexdes necessitam apenas de
um segmento horizontal). A figura 5.18 mostra trés tipos de
conexodes.

Os segmentos verticais (paralelos &as colunas) n3o devem

ocupar uma nova coluna para sua implementac¢do, uma vez gue o
recurso coluna & escasso e deve ser poupado. Definem-se desta
forma espagos entre colunas a serem utilizados pelos segmentos
verticais. Estas retas paralelas, por onde podem passar os
segmentos verticais, sao chamadas vias de conex3o e numeradas de 0
a 3. A via 0 é coincidente com a linha que centra os simbolos na
coluna e as vias de 1 a 3 ocupam o espago que sobra entre o final
de um simbolo grande e o inicio da nova coluna. A caracterizaco
completa de umaﬁdada via de conex8o & feita através do par nlmero
da coluna e nimero da wvia na coluna. A figura 5.19 mostra a
utilizagdo das vias associadas a uma dada coluna.

Pode~se ainda caracterizar dois tipos de conex8es especiais :

-~ conexBes paralelas : quando duas ou mais conexdes tém seus
segmentos verticais paralelos (vide figura 5.20);

- conexfes miltiplas : gquando duas ou mais conexfes tém o

nesmo label como terminador {vide fiqura 5.21).

5.3.2.1 -~ Andlise dos diferentes tipos de conexBes possiveis
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Figura 5.18 - Utilizag8o de vias de conexfo
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Figura 5.19 - Utilizac8o das 4 viasg de conerio agsociadas a uma

dada coluna
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Figura 5.20 - Conexdes paralelas
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rigura 5.21 - Conexdes miltiplas



107

Existem deis tipos de conectores {(criginadores de conexfes)
quanto & ocorréncia dos mesmos nos ramos. O conector (join) pode
aparecer no final de um ramo ou como inico elemento de um ramo. A
figura 5.22 exemplifica as conexBes originadas por um join como
Gnico simbolo do rame a a 7T'zura 5.23 exemplifica as conex8es
originadas por join fim de ramo. '

Pode~se classificar as conexBes qguanto & ocupacdo da via de
conexfes em grupos com a mesma caracteristica. Pode-se enumerar
cinco grupos, a saber

~ conexfes simples que podem ocupar o mesmo caminho na via

(vide figura 5.24);

- conex0es midltiplas que ocupam o mesmo caminho na via {vide
figura 5.25};

- conexGes que ocupam caminhos paralelos na via (vide figura
5.26);

- gonexdes que ocupam apenas a via de conexdo central (via 0)
da coluna (vide figura 5.27);

~ situagdes de conflito ou cruzamento entre candidatas a
linha de conex&o, gquando é necessdrio escolher aquela que sgeré
implementada; gsﬁe altimo grupo é discutido abaixo.

Conflitos podem ocorrer quando as extremidades dos segmentos
verticais se interceptan ou guando um segmento vertical & interno
ao outro. Conflitos que ocorrem quando extremidades de segmentos
verticais se interceptam, podem ser exemplificados de duas

formas : labels numa extremidade (vide figura 5.28) e label no

centro (vide figura 5,29). Conflitos com um segmento vertical
interno ac  segmento vertical da  conexfo paralela 3o
exemplificados pela figura 5.30.

Face & generalidade de tipos nos quais as conexdes podem ser

enquadradas, seria desejavel a busca de um denominador comum entre



i
i
i
!

[——T

SRR —

o e e <]

e e st ol v

.*..........m.—-......._j

rigura 5.22 - ConexB8es geradas por um Join {nico no ramo
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Figura 5.23 - Conexdes geradas por um Join fim de ramo
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Figura 5.24 — Conexfes simples gue podem ocupar O Mesmo caminho na

via
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Figura 5.25 - Conex8es miltiplas que podem ocupar o mesmo caminho

na via
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Figura 5.26 - Conexdes que ocupam caminhos paralelos na via
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Figura 5.27 ~ Conex3es nas quais uma das vias ocupadas & a propria

coluna
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Figura 5.28 -~ Conflitos nos quais os Labels estd@o numa dada

extremidade
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Figura 5.29 ~ Conflito no gual os Labels estdoc no centro
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Figura 5.30 - Conflitos nos dquais existe um segmento vertical

interno a outro
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as linhas de conexdeg possiveis para simplificar e uniformizar o

procedimento para tratéd-las.

5.3.2.2 - Estrutura de representacio de segmentos

Inicialmente & necessario catalogar os panés label-jo0in
candidatos a serem substituidos por linhas de conexdes numa dada
pagina. Apds a estabilizacg@o das sub-arvores que compdem a pégina
€ feito o levantamento dos label e Jjoins da pagina e, do seu
examé, resultam os pares label-join candidatos. E interessante
observar dois fatos relacionados & substituicdo de labels e
joins

- alguns labels podem aparecer em dois ou mais pares
candidatos distintos por estarem referenciados por joins
distintos;

~ a implementag8o de uma linha de conexdo nem sempre acarreta
a substituiglo do label, pois este pode estar envolvido em outras
conexBes nio realizdveis (joins em outras paginas, ou conflito com
os simbolos bu conexdes existentes na prépria pégina); mags a
linha de conex3o é sempre vantajosa porque, na pior das hipdteses,
ocasiona a substituigfio do join (vide figura 5.31, mostrando os
dois tipos de conexBes : com e sem substituigdo de labelj.

Apbs a determinacfic dos pares candidatos & necessério
verificar a viabilidade de cada par, restringindo-se & utilizagdo
de, no mAximo, um segmento vertical e dois horizontais, e

posicionando-se seus segmentos na pagina de forma a ndo entrar em
conflito com Arvores de simbolos e as conexSes j& implementadas.
A avaliagdo da viabilidade de uma dada linha de conexdo através de.
acessos As SAs de simbolos e & estrutura de dados das conexdes

colocadas anteriormente, precedentes & candidata em analise,

envolveria um custo muito oneroso em termos de processamento. E



Figura 5.31 - Conexdo com ou sem substitui¢lo de Label e Join
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necessario encontrar uma estrutura de dados propria, capaz de
refletir de maneira sintética a ocupaglo da pagina através de
simbolos, tracges de unido (verticais e horizontais), comentarios
asgsociados a simbolos e conexBes anteriormente colocadas na
pagina.

A estrutura de dades adequada deve representar a ocupacdo das
vias de conexdes associadas a todas as colunas da pagina. Pode-sge
observar gque todos o8 elementos dos quais se deseja inferir a
ocupagdo nas vias de conexdo podem ser representados por segmentos
verticais, ou seja, pelas extremidades de seus segmentos (nesta

representagdo os segmentos horizontais teriam suas extremidades

coincidentes). A estrutura de dados escolhida compde-se de
vetores com as sequintes caracteristicas :

~ tem como conteGido os pares de pontos associados as
extremidades dos segmentos gue ocupam uma determinada via de
conex&o, organizados em ordem crescente das cotas das suas
extremidades superiores (pode-se tomar -as cotas superiores ou
inferiores como refe;éncia);

~ sd8oc indexados por trés parémetros : nimero da coluna,
nimero da via de cconexfio e nimero do segmento no vetor;

- a cvada vetor € associado um contador que totaliza o nimero
de segmentos que o vetor contém.

O processo de introducdo de um segmento no vetor gue
representa uma dada via de conexdo deve posiciond~lo em fungfio das
cotas de suas extremidades em relaclio as dos segmentos Ja

existentes na via e incrementar o nimero de segmentos da via.

5.3.2.3 - Prioridade entre linhas de conexio

Antes de definir como serd a verificacgdo de viabilidade de

uma dada conex8o em re'agéo aos segmentos pré-existentes, deve-se
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considerar em que ordem as candidatas dever&o ser testadas. A
permanéncia do conflito apds o exame de todas as possibilidades de
ocupa¢io de espagos vazios pelos segmentos que compdem a candidata
4 conexfo inviabiliza a implementacgdo da conex8o. No entanto, o
conflito entre linhas de conex3o requer que se estabelega uma
prioridade entre elas, mesmo porgue a estrutura de dados proposta
implica a estabilidade dos segmentos das conexfes colocadas
anteriormente & candidata em questéo.

Para poder ordenar por prioridade os pares label-join
candidatos a linhas de conexdo, € necessario associar—~lhes
parametros que permitam mensurar o grau de preferéncia de uns em
relacio aos outros. A definigdo de tais pardmetros & motivada
pela natureza do problema, ao dar prioridade a candidata cujos
simbolos label-join a serem substituidos estejam mais proximos.
tal evidéncia apoia-se nos seguintes fatos :

~ A substituiclio de um par label-join por uma linha de
conexdo0 concorre para clareza e legibilidade, tanto mais
substanciais e desejaveis quanto maior a proximidade dos simbolos
a serem substituldos.

-~ A probabilidade de existirem espagos vazios para viabilizar
a insercgH8o dos segmentos da candidata & linha de conexdo & malor
quando os simbolos de label e join estdo mais préximes. Na figura
5.32, se a conexfo de maior segmento vertical e de label e join em
colunas mais distantes tivesse sido considerada prioritéria e
ocupado a primeira via disponivel (ou seja, a da extrema esquerda,
pois a alocagfo de coluna & sempre de esquerda para a direita), as
demais linhas de conexfo ndo teriam sido implementadas.

pode~se associar a cada candidata & conex8o os parémetros
delta-coluna {diferenca entre as colunas do label e do join) e
delta—-cota (diferenca entre a cota do label e do join). Outre

fator a ser considerado é a direcdo da linha de conexdo, gue pode
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Figura 5.32 - A conveni@ncia de se atribuir maior prioridade as

conexdes mais préximas
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ser da esquerda para a direita ou vice-versa (em funcl@io da
diferenca de colunas),e de cima para baixo ou vice-versa (em
fungcdo da diferenga de cotas). Como ¢ sentido da expansdo dos
ramos das SAs & da esquerda para a direita e a representagdo de
saltos condicionais (join acima do label) tende a ser mais
frequente do gue a de loops (ioin abaixo = do label),
convencionou-~se considerar mais prioritérios (em relagdo aos seus
opostos) os sentidos : da esquerda para a direita e de cima para
baixo. Pode-se observar gque
.~ coluna (label) - coluna (join) = delta coluna >= 0;

- cota (label) - cota (join) = delta cota >= 0.

Assim sendo, as candidatas serdo ordenadas por prioridade,
observando as seguintes condig¢des em ordem decrescente de grau de
importéncia :

- menor delta-coluna;

- delta-coluna positivo (entre candidatas de mesmo valor
absoluto de delta-colunal};

- menor delta-cota;

- delta-cota positive (entre canditadas de mesmo valor
absoluto de delta-cota);

- prdem de ocorréncia (para efeito de desempate).

5.3.2.4 - Procedimentos adotados

S8o0 analisados abaixo os procedimentos utilizados para :

- iniciac8o dos segmentos referentes &s SAs de pagina;

definicdo dos pares label-join;

i

ordenagdo das candidatas;

t

exame das alternativas existentes para 0 segmentos de uma

candidata;
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- inclusdo de tails segmentos nos vetores de segmentos das
vias de conexdo.

O preenchimento dos vetores das vias de conexfo (iniciagdo
dos segmentos referentes aos simbolos colocados na pagina) bem
como ¢ levantamento dos labels e joins existentes na p&gina exigem
que os simbolos das SAs da pagina sejam percorridos apds a sua
estabilizagdo {pois s6 entdo a informa¢do requerida seré
definitiva). As  SAs de sgsimbolos sdc percorridas de forma
recursiva, como foli descrito anteriormente, e o preenchimento dos
vetofes ocorre naturalmente (devido a forma de percorrer as SAs de
simbolos) na ordem crescente das cotas,

Apbs o levantamento dos labels e joins da pégina, sdo
formados os pares label-join para cada join da pagina que
referencia um label na mesma. Estes pares sdo os candidatos a
serem substituidos por linhas de conexdo (lembrandc gque um label
pode constar de mais de um par). S&o calculados os parlmetros
delta-coluna e delta-cota para cada par e os pares sidc ordenados
segundo a prioridade descrita acima para candidatos a linhas de
conexdo.,

No exame 4dés alternativas possiveis para a implementacdo de
uma linha de conexlo associada a uma candidata, & necessario
verificar a viabilidade (cu seja, garantir a auséncia de conflitos
com os segmentos presentes) dos segmentos que a compdem.

A viabilidade de uma linha de conexfo apoia-se nas seguintes
condigfes :

- existénecia de uma via de conexdo que possa ser alocada ao

segmento vertical, cujo espago ocupado €& equivalente ao
delta-cota, se este for maior que zerc (o join e label podem estar
em colunas distintas, mas alinhados na cota, de tal forma que
delta cota igual a =zero, ndo havendo necessidade de segmento

vertical para a linha de conexdo);
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- os dois segmentos horizontais (ou o Gniceo, se o segmento
vertical for alocado na mesma via de conexdco gue ocupa o Jjoin
originador da linha de conex8o) que unem o Jjoin e o label
associados & <conexdo as respectivas extremidades do segmento
vertical, s8c representaveis (como segmentos com extremidades
coincidentes) nas vias de conexdo que se situarem entre as suas
extremidades (de cada um dos segmentos horizontais}.

0 segmento vertical poderéd ser alocado dentro de um
determinado intervalo de vias de conex80. Se delta-ccluna & maior
gque zero, as vias devem pertencer as colunas cuja extremidade

esquerda é a coluna do join e cuja extremidade direita é a coluna

do labhel menos 1. Se delta-coluna for igual a zero, o intervalo
devera ser limitado & esquerda pela coluna do join e & direita
pela Gltima coluna da pagina. Se delta-coluna € menor que zero, o
intervalo deveria estar, por analogia, compreendido entre a coluna
do label (& esquerda) e a coluna do join menos 1 (& direita). No
entanto, outros fatores devem ser considerados : delta?cota menor
gque zero e ramo constituido apenas por um join. No caso de
delta—-cota menor gue zero, ¢ seymento vertical poderd necessitar
sua alocaglo numa via de conexfo associada a uma coluna mals &
direita da coluna do join menos 1. No caso do ramo join, a
limitante da esquerda deve ser a propria coluna do join devido &
necessidade de se associar graficamente o segmento vertical com o
texto do nome do ramo, Ainda no caso do ramo join, haveré
necessidade de uma limitante & direita se tal ramo tiver um irmdo

lateral direito, pelo mesmo motivo de associagdo grafica entre o
texto do nome do ramo e o segmento vertical da conexdo.
Inicialmente deve-se tentar alocar o segmento vertical na vfa
de conexdes do préprio join, o qgue nem sempre é possivel. 8Se for
possivel, haverd apenas um segmento horizontal (da extremidade

inferior do segmento vertical ao label}. uando for necessdrio
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buscar uma via no intervalo de colunas descrito acima, haverd dois
segmentos horizontais. Neste «caso, a alocacgdo do segmento
vertical numa dada via de conexdo (limitada pelo intervalo de
colunas) serd experimentada da esguerda para a direita. Desta
forma, se ha confliteo numa dada wvia deve-ge tentar a via 3
direita, se esta estiver no intervalo permitido. ~ Neste ponto,
pode-se realizar uma otimizagdo relacionada com o exame dos
segmentos horizontais que estiverem & esquerda da via verificada
para alocagdo do segmento vertical (pode ser apenas um deles ou
ambos). A busca nas vias & direita da via verificada s& deve

prossequir (em caso de conflito com o segmento vertical) quando os

segmentos com cota supericr e inferior coincidentes associados aos
segmentos horizontais que vird3o a ocupar a via verificada (ou
seja, cujo join es/ou label associados estiverem & esquerda desta
via) nfdo entrarem em conflito com og segmentos da mesma. Assim
sendo, guando ocorre a alocacgdo da via para o segmento vertical,
hd no mAximo um segmento horizontal a ser examinado devido aos
seguintes motivos :

~  segmento ve;tical na via de conexdc do préprio join, ou
seja, a linha de conexdc sd tem um segmento horizontal;

- pelo menos um dos segmentos horizontais é examinado durante
a busca da via de conexdo para o segmento vertical.

Resta, finalmente, analisar as situvacgdes de ean@xSés
miltiplas, ou seja, cujo terminador & o mesmo label. Quando os
segmentos da segunda conexdo (mhltipla em relaclo a uma linha de
conexdo j& alocada na pagina) sdo testados, haverd conflite de unm
dado treche (parte de um dos segmentos e/ou segmento inteiro) da
linha em teste com o8 segmentos da conexdio miltipla gue a
antecedeu. Diversas situacgles s8o possiveis e tentar analisar
caso a caso seria trabalhoso. A soluglio mais simples & a de

associar um terceiro parédmetro a cada segmento gue compde 08
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vetores que representam as vias de conex8o, que seria o label
associado & linha de conexfio do gqual ¢ segmento faz parte (se o
segmento ndo for componente de 1linha de conexdo, ou seja,
correspondente a simbolos ou ligagl@o entre simbolos, tal parametro
serd zerade). Com a introducdo deste novo pardmetro, pode-se
voltar ao Me smo procedimento wutilizado para "conexdes ndo
miltiplas, com a seguinte adaptagdo :

-~ buscar alocar os segmentos Sem se preocupar com possiveils
linhas de conexBes multiplas ja alocadas;

- a caracterizagio de um conflito sé ocorre se os labels

associados aos segmentos em conflito forem distintos;

- a insercio de um segmento num dado vetor associado a uma
via de conexfo pode, guando existem conexdes maltiplas, ocasionar
apenas a ampliagfio do espago ocupado por um dado segmento, através
da atualizacdo de uma ou de ambas as extremidades (cota superior e
inferior) gue o compdem.

Conclui-se que a substitui¢8o de pares label-join numa dada
pagina, através da soluglo proposta que pode ser denominada
alocacdo de linhas de conex&do por segmentagdo, traduzem-se em um
algoritmo simpleg e genérico que permite verificar todas as

possibilidades existentes numa dada pagina.
5.4 -~ Comparacdo com técnicas evictentes

Neste item, as solucdes adotadas para o SADG s8o comparadas

com técnicas utilizadas em geradores autoraticos de fluxogramas e

em roteamento de circuito integrado.

5.4.1 - Geradores Automadticos de Fluxogramas
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A publicacdo de trabalhos sobre geragdo automdtica de
fluxogramas despertou o interesse da comunidade cientifica no
periodo desde o final da década de 1950 até a metade da década de
1970. Sua utilizagdo para geragdo de documentagdo a posteriori
buscando representar a implementac¢do mostrou-se pouco Gtil, devido
ao nivel de detalhe que incorpora e ao fato de ndc fazer parte do
processo que leva & concepgdo da implementacdo.

A medida gque o custo de software nos projetos de grande porte
passou a representar parcela significativa no custo do
desenvolvimento, com a necessidade da padronizagéo da

especificagdo e do particionamento de sistemas complexos em

camadas com niveis distintos de detalhamento, as linguagens de
especificacdo emergem como solugdo natural para o projeto e a
documentacdo do software.

A representac8oc de uma linguagem de especificagdo em forma
textual e grafica (ambas biunivocamente correspondentes), bem como
o advento das impressoras e terminais de video graficos, reacende
o interesse pela geracdo automadtica de fluxogramas (utilizada na
conversdo da forma textual da linguagem de especificacglo para a
sua forma grafica correspondente).

A caracterizagfo da geragldo de fluxogramas para as linguageﬁé
de especificaglo, se distingue especialmente por dois aspectos :

~ a especificacdo antecede a implementagio e estd num nivel
de detalhe mais alto, ou seja, a implementagdo é a realizag¢do do
fluxograma prescrito na especificacdo;

- a representacdo de niveis de detalhe emerge naturalmente
dos diferentes niveis de documentacdo da especificagdo ¢ no nivel
mais baixo é possivel evidenciar pontos comuns ou repetitivos
através do uso de procedimentos e macros.

0s geradores automadticos de fluxogramag podem ser divididos

em unidimensionais e bhidimensionais (alguns deles dites
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bidimendionais sfo na realidade bons geradores unidimensionais)
{WATK73].

0 primeiro gerador automatico de fluxograma unidimensional
foi proposto por Scott [SCOT58] e apesar de muito simples, trouxe
a base para os sistemas posteriores. O programa fonte é listado
na sua sequéncia, sem manipulacdo na ordem das declaragdes, que
s8o representados cercados por blocos retangulares. Linhas &
direita dos Dblocos representam transferéncia de controle por
saltos condicionais e, & esquerda, transferéncia de controle por
loops. Tais linhas se interceptam e se distinguem pelo par {ponto

de saida e ponto de entrada nos blocos). Dois pontos de critica

s30 que a abrangéncia dos blocos em relacdo as declaragles que
contém ndo tem nenhuma razdo racional e sua descrigdoc se baseia na
listagem de programa ao invés de descrever os passos 1dgicos
envolvidos (o° gue ocorre naturalmente guando se wutiliza uma
linguagem de especificagdo como SDL). '

Knuth [KNUT631 descreve um gerador similar, que visa fornecer
documentacdo para aprendizado sobre um dado programa. Preconiza
tréds niveis de docunentago : passos do algoritmo em forma
textual, fluxograma e listagem de programa (gue na realidade s8o |
trés formas distintas de representar o mesmo nivel de detalhe).
As secgBes do programa encapsuladas por blocos sdo fornecidas pelo
uguario através de labels e comentdrios acrescentados &
implementa¢8c. Linhas de tranferéncia de controle sfo semelhantes

as descritas por Scott {alids, as duas abordagens sdo semelhantes,

a menos dos labels fornecidos wvpele wusuaric para distinguir os
varios blocos).

Outros geradores unidimensionals usam técnicas semelhantes

para produzir a forma gréfica mas utilizar diferentes notagles
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~ Saalbach e Sapovchak [SAAL65] utilizaem um algoritmo mais

simples de geracdc e adotam o esquema de FKnuth em relagdo aos
comentirios de usuarios;

- FLOWGEN/F [CALC68] foi implementado seguindo o método de
Scott;

- O'Brien e Beckwith [BECK68B! descartaram noiagéo, gerando
apenas os blocos para serem preenchidos pelos usulrios;

-~ Sherman [SHER66] com FLCWTRACE emprega uma tabela dirigida
por sintaxe para reconhecimento da linguagem, que permite
selecionar o tipo de notacdo a ser utilizada.

A primeira tentativa para produzir geradores automaticos de

fluxogramas bidimensionais & de Haibt [HAIB59] que propde niveis
de detalhe dos fluxogramas onde cada nivel & composto de seis ou
sete blocos representados na mesma pégina, e cada bloco € entédo
subdividido até chegar as declara¢Bes do programa. Este método de
subdivisB3o envolve o agrupamento de declaragdes num sub-bloco que
tenha wum entrada e uma saida, e o posterior agrupaménta destes
sub-blocos no nﬁmerq de blocos da pagina (a combinag@o dos
sub-blocos é evitada e sb ocorre quando for necessaria para manteér
o limite estabelecido para o nimero de blocos da pégina). A
colocagdo dos blocos na pagina €& bastante simples (devido ao
pequena ndmero de blocos na pagina), tendo bleocos no centro
{maioria dos blocos alinhados) e blocos 3 direita e & esquerda,
com linhas de conexfoc entre eles. A desvantagem deste método & - a
divisdo em niveis de detalhe limitados a apenas seis ou sete

blocos por pagina, que leva a combinac8o de varios sub-bloc¢os' num

“

80,

AUTOPLOW [GOET65] apresenta quatro colunas por pégina, tendo
cada uma delas dois caminhos para linhas de conexfo {(uma & direita
e outra & esquerda). Quando n8o hd caminho disponivel, & inserido

.

um conector para simbolizar a transferéncia de controle e gquando
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uma coluna € preenchida, os blocos passam a ser colocados na
coluna seqguinte até preencher a pagina. Apesar da salda grafica
do AUTOFLOW ser a melhor dentre os geradores automdticos de
fluxograma descritos acima, esta nao sugere um layout
bidimensional, e sim colunas colocadas lado a lado numa pigina e
conectadas entre si. '

Hain [HAING65] apresentou um sistema radicalmente diferente,
que utiliza um representaglo em &rvore, gue ndo & adeguada para
saida grafica para fluxogramas.

FLOG [WATK74] € o gerador automatico de fluxogramas que obtém

melhor desempenho na saida grafica. Utiliza a notag¢do de Krider

[KRID64}, que busca obter digrafos com uma entrada e uma saida
{com requisitos semelhantes aos descritos por Haibt}). Este
processo extrai digrafos com uma entrada e uma saida
substituindo-os no digrafo principal por um Gnico bloco com a
referéncia da sub-pagina onde sdo posteriormente representados
(conceito semelhante & utilizagdo de macros). 0 fluxograma &
inicialmente representado sob a forma de notagdo de Krider e
processado de forma a extrair digrafos e permitir‘a colocagdo de
até 16 blocos por pagina. Muitas vezes, no entanto, o sistema
falha em obter um sub-bloco com apenas uma entrada e uma saida,
além de representar poucos simpolos por pagina {(16). A colocagdo
dos simbolos nas péginas & realizada através de uma matriz
bidimensional de ocupagdo da pagina e linhas de conexdo distintas
podem se cruzar.

A distribuicdo de simbolos na pagina, realizada pelo SADé}
tem condigles de contorno bem distintas das gque nortearam o
projeto dos geradores automdticos de fluxogramas apresentades
acima. Ndo representa implementagdo em alto nivel de detalhe, mas
uma linguagem de especificagdo onde os niveis de documentacglio slo

representados em diferentes niveis de documentos, podendo o
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usudrio (e ndc o gerador automdtico) se utilizar de chamadas de
procedimentos ou macros para esconder detalhe num dado contexto.
O nimero de simbolos admissivel €& superior ao dos geradores
citados e cada simbolo carrega textos internos {com grande namero
de caracteres) e comentdrios fornecidos pelo usuéario, e pode ser
representado em dois tananhos opcionais. Linhas de conexdo devem
ser implementadas sempre que possivel e ndo podem se cruzar.

Desta forma, ndo podendo se utilizar do artificio de
substituir automaticamente partes do fluxograma por blocos a serem
représentados em sub-paginas, a implementacdo do SADG concilia

critérios proprios para uma distribuig@o de simbolosg eficiente nas

paginas, buscando ocupar o espaco disponivel e diminuir a
fragmentagéio através da diminuig¢do do nimero de conectores
autométicos.

As técnicas aplicadas por Watkins [WATK74}, poderiam ser
aproveitadas para sugerir um critério complementar aos critérios
estabelecidos para a implementaclo do SADG. Esse critério levaria
a4 representacdo em uma nova pagina de uma decisdio, juntamente com
seus ramos que ndo coubessem inteiramente na pégina atual (devido
& sua coluna e cota iniciais), mas gue ao ser ‘transportada para
uma nova pagina pudesse ser representada contiguamente a partir do
inicio da pagina. Para gue esse procedimento nd3c violasse 0
critério de representagio completa de uma SA, a decisdo pendente
aguardaria sua vez de ser tratada, e o seu tratamento pwd@ria
conduzir a uma grande perda de espaco na pagina na qual fol

tratada a ltima pendéncia anterior a ela, devido &

obrigatoriedade de sua representacdo comecar no inicio de uma nova
pagina, O adiamento de sua representacio na pégina, da gual foi
retirada pelo critério complementar, também pode levar & perda de

espago, sobretudo nos casos em que a cota inicial da decis8o ndo

[l 2

coincide com a inicial do ramo que a contém e leva a uma
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fragmentagdo deste ramo. O provavel aumento de legibilidade da
representagdo contigua de decisfes e seus ramos ndo foi julgado
compensador em confrontagdo com o critério de ocupagdo de espaco
na pagina; de forma que nenhum critério inspirado nas técnicas de
geragdo automédtica de fluxogramas foi acrescentado aos critérios

originais de distribuigdo de simbolos no SADG.
5.4.2 - Roteamento de Circuito Integrado

A estrutura de representagdo da ocupagio da pagina, utilizada

no SADG, permite a implementagdo de todas as linhas de conexio

possiveis na pagina sem que estas se cruzem entre si (ou
atravessem os simbolos distribuidos a priori na pagina).

Ha alguma semelhanga entre este tipe de problema e agueles
resolvidos por algoritmos de roteamento para circuito integrado,
onde em analogia & tentativa de substituir pares label-join por
linhas de conexio apdés a distribuicdo dos simboloes naé paginas,
busca-se interconecﬁar Ceiluias o0 circuito integrado apds o
posicionamento das mesmas. Existem trés estratégias basicas de
roteamento [LIES86] roteamento de labirinte, propagagéo de
retas e roteamento de canais. Destas trés, as técnicas utilizada$
para propagagdo de retas sfio as que mais se aproximam do problema
de linhas de conex8o resolvido no SADG. Propagadoregs de retas
podem ser divididos em dois grupos : propagag8o de retas por
busca e por expansao,

Un algoritmo de busca de reta é descrito em [HIGH69); wvide
figura 5,33, Os segmentos ortogonais mais longos que ndo cruzem
nenhum  obstaculo s80 tracados pelos dois pontos a ser
interligados. Se estes segmentos se interceptam, uma solug8o foi
encontrada; Caso contréario, sdo tragados 08 segmentos

perpendiculares mais longos que interceptam 08 segmentos
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Figura 5.33 - Propagagdo de retas por busca
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anteriormente tragados. Este processo € repetido até que sejam
tracados dois segmentos que se cruzem ou até que nenhum outro
segmento possa ser tracgado.

Um algoritmo de expansido de retas € descrito em [HIGH80];
vide figura 5.34., Um segmento & inicialmente tracgado através do
ponto geométrico que representa a localizacgdo de um dos pontos a
serem interligados. A seguir o contorno da regido que pode ser
coberta com todos o038 segmentos perpendiculares ao primeiro (ndo
apenas um como no caso anterior) & determinado. Esta operacdo &
seguida pela demarcaglc das regifes que podem ser cobertas por

todos o8 segmentos de reta perpendiculares aos segmentos

determinados no estdgio anterior. Este processo é repetido até
gue o ponto destine seja englobado numa demarcacio ou até que
nenhum contorno possa ser encontrado.

As linhas de conexdo gs8o0 implementadas em vias de conexdo
fixas e, alravés do posicionamento relativo deo label e do
conector, & sdo estabelecidas restricdes ao dominio de pesquisa.
As condigdes de contorno sdo distintas e a scluglio adotada no SADG
de representagdo da ocupagdo da pagina (gue fornece subsidios para
a tentativa de estabelecer linhas de conexdc) ¢é particularizada

para a resolugdo do problema de linhas de conexdo e difere das

técnicas utilizadas pelos roteadores por propagagdc de retas.
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6 - MODULO FORMATADOR

Este & o mais simples dos mbdulos do SADG e suas fungdes
resumem-se ao processamento dos textos, ao pré-processamente das
pdginas para a geragdo de um arquive para saida em impressora
grafica ou ao controle das rotinas graficas para saida em terminal
grafico.

0 processamento dos textos associados aos simbolos, aos
comentArios, aos nomes de ramo de decisdo, etc, consiste na
hifenag8o e centralizagdo do texto no espago que lhe é destinado.

A hifenagdo & necessdria porqgue, no casc de uma palavra néo

caber em uma linha, a sua simples remog¢do para a proxima linha
pode ser (em fungdo do nimero de caracteres da palavra) bastante
indesejavel para o melhor aproveitamento do espago disponivel para
um dado texto e a gquebra da palavra em gqualguer ponto (gem
respeitar as regras de separagdo sildbica) & prejudicial para a
inteligibilidade do texto.

0Os casos de s?paragﬁo silabica que envolvem distingdo entre
hiatos e tritongos ndo apresentam regras bem definidas e,
portanto, o algoritmo agqui apresentado ndo separa vogais. O
algoritmo parte do principio que nfo existe silaba sem vogal; a
hifenagio s& serd realizada na ocorréncia de consoantes entre
vogais. Pode-se detalhar o algoritmo de hifenagdo da seguinte
forma

-~ inicializa-se ¢ ponteiro da vogal esquerda em fungio da
posicio da primeira vogal da palavra e o ponteiro da vogal direita
em fungdo da posicdu Ju polnttr cgal (se houver);

-~ se o nfimero de consoantes entre vogais for um : hifena
segundo a regra V/CV {onde V corresponde a vogal, e C a

consoante};
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- se o nimero de <consvantes for dois : hifena segundo a
regra VC/CV se ndo for excecdo ou sequndo a regra V/CCV ge for
excegdo {as excegdes sdc consoantes duplas gue ndo se separam, a
saber : R precedido de B8,C,D,F,G,P,T,V; L precedido de

B,C,F,G,P,V; H precedidco de L,N);

- se o nimero de conscantes for trés : hifena segundo a
regra VCC/CV {ex : constituir), ou VC/CCV se for exceclo (ex
contratar);

- se o nlmerc de consoantes for guatro : hifena segundo a
regr§ VCC/CCV {(ex : reconstrugdo, obstruir);

- @& seguir : ponteiro da vogal esquerda = ponteiro da vogal

direita e ponteiro da vogal direita passa apontar a préxima vogal,
se houver (se o numero de tonsocantes entre vogais for zero, &
este passo serd executado, ocasionando a ndo hifenag8o, como se
deseja).

Para simplificar o procedimento de centralizacgdo,
considerou-se sempre como retangular o espago disponivel para a
colocagdo de wum determinado texto. No caso de simbolos que néo
tém formato retangular, como uma decisdo por exemplo, considera-se
o méximo retdngulo interno ao simbolo. Calcula~-se ent8o o niimero
maximo de linhas que podem ser alocadas ao espago retangular no
gual o texto deverd ser colocado. O texto é entlo distribuido e
hifenado nas linhas, tendo como limite o nimero miximo de linhas
permitidas em questdo. Se o nGmero de linhas utilizadas é menor

que o mavimo, tais linhas s&@o igualmente espacadas ‘em func¢fo  da
largura do retangulo. Se o texto ocupa apenas uma linha, esta
ficar& no centro do retdnqulo e o texto no centro da linha.

0 pacote gréfico PLXY1l da printer plotter LXY1ll apresenta
alguns inconvenientes i

~ 86 representa caracteres mailsculos no modo gré&fico;
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- processamento lento devido & sua generalidade (o eixo
vertical de uma pagina ldégica pode comportar até 41 paginas
fisicas);

- resolugdo dos caracteres no modo grafico apresenta padrdo
bem inferior ao modo texto pois, devido &a possibilidade de
imprimir uma dada cadeia de caracteres em qualqher dngulo, os
pontos gque compdem um dado caracter sdo transportados um a um, e o
arredondamento das coordenadas dos pontos para coincidir com as
posigdes discretas das agulhas da impressora {impressora de
pontos) leva a distorgdes nos simbolos, fazendo variar seu formato
e legibilidade em fung¢guo da posigdo na pagina.

A printer plotter LXY1l é comandada por caracteres especiais
do arquivo texto gue lhe indicam :

~ mudancga de pagina;

~ mudanga ‘de linha;y

- linha grafica : os caracteres da linha devem ser
considerados como portauoies ue anformagdo dos pontos a serem
impressos, de tal forma que parte dos bits da representagfo ASCII
de cada caracter ter&d associagdc com os estados das agulhas
(levantadas ou abaixadas), cuja sequéncia estd associada  as
agulhas numa determinada posigdo na linha.

Objetivando através da particularizagdo do pacote grafico
PLXY1l ganhar em leg.bilidade dos caracteres e tempo de
processamento, resolveu-se implementar um pacote gr&fico proéprio.

1

As rotinas deste pacote grafico permitem : R

mudar de p8gina; o

posicionar um ponto de referéncia na pagina;

tracar uma reta do ponto de referéncia a um ocutro ponto;

imprimir uma cadeia de caracteres (cujos moldes sdo fixos

para a representagdo no formato A3 e A4, de tal Tforma qgue ndo

ocorra rotacgdo da cadeia de caracteres).
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0 Formatador percorre os simbolos das SAs da péagina,
associando cada elemento do desenho (simbolo, comentario, texto
interno aos simbolos, texto associado a nomes de ramo de decis3o
ou referéncia de labels e conectores, tragos horizontais, etc) a
uma rotina grafica especifica, como por exemplo : tarefa,
decisdo, comentirio, conex8o, conector automético,! etc. Estas
rotinas utilizam~se das rotinas do pacote grafico, de forma que, a
cada simbolo, serd associada uma sequéneia de chamadas de rotinas
graficas.

As rotinas graficas (com exceg¢do daguela que provoca mudanga

de pagina) preenchem uma matriz, onde cada elemento estd assocliado

as coordenadas relativas {a um ponto de origem}) de um ponto a ser
impresso na pagina. A rotina de mudanga de pégina atua da
sequinte forma :

~ Chamada 'Inicial : Zera a matriz que representarid os pontos
na pagina e envia para o arquivo de impress8c o caracter de
controle que provoca alteracdo de pagina bem como os caracteres
gue provocam saltos nas linhas até o posicionamento desejado como
origem da pagina ldgica {representacgio do desenho em formato A3 na
pégina fisica da printer plotter).

- Chamadas Seguintes : Converte cada linha da matriz em um
trem de caracteres com informacgdo de posicionamento de agulhaé,
finalizando com os caracteres indicativos de linha em modo gréafico
e posicionamento da nova linha, e os transfere para o arquivo de
impressdo. Apbs converter e transferir todas as linhas da matriaz,

envia os caracteres de mudanga de p&gina e posicicnamento da linha

desejada (deixando em branco as linhas anteriores) e zera a matriz

de pontos, |
E  importante observar que o Formatador se enquadra em dois

niveis distintos



1490

- o primeiro nivel estd relacionado com o sequenciamento das
rotinas associadas aos elementos do desenho a ser impresso, ben
como com as rotinas de hifenag¢do e centralizagdo do texto, que
independem do pacote gréfico e do terminal utilizado;

- o segundo nivel & o de geracgdo do arquivo de impressdo que
é funcdo estrita do terminal e do pacote grafico utilizado.

0 interfaceamento entre esses dois niveis & feito pelas
rotinas :

- IniciaArquivoPrintavel;

 ~ ProximaPagina;

- PosionaPontoReferencia;

- TracaReta;

- PrintaString;

- FinalizaArquivoPrintavel;

- TPracaSegmentoCircular.

Estas rotinas intermedidrias s8c chamadas pelas rotinas do
nivel 1 (associadas aos elementos do desenho) do Formatador e s&o
constituidas de chamadas das rotinas do nivel 2 (pertencentes ao
pacote gréfico). A rotina TragaSegmentoCircular & implementada =2
partir das rotinas do pacote grafico gue causam posicionamento do
ponto de referéncia e tracado de retas a um dado ponto. A3
rotinags intermedidrias t&m como objetivo absorver as alteragfes
pertinentes ao pacote grafico e/ou ao terminal de saida, sem gue
seja necessario alterar 0 corpo principal do Formatador
{constituido pelas rotinas de nivel 1). : s

Assim sendo, o Formatador realiza suas fungdes de hifenacg@io e
centralizacdo de textos com procedimentos simples e eficientes e
mantém independéncia entre o SDL-GR e o terminal de saida
escolhido. O pacote grafico descrito acima perde em generalidade
mas ganha em eficiéncia traduzida pela melhoria de legibilidade e

diminuigdo do tempo de processamento. Sua parametrizaglo para
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admitir os formatos A3 e A4 torna-o genérico para a geragdo
avtomatizada de SDL-GR a partir de SDL-PR,

A visualizac8o das padginas do documento em terminal grafico &
hastante conveniente ao usudrio, principalmente porgue o hardware
de tais terminais trabalha com notagdo vetorial, dispensando a
formatagdac matricial dos pontos da pagina, constituindo-se
portanto num répido meio de consulta dos documentos SDL-GR. O
terminal grafico utilizado foi o VT125, gque dispde de notagdo
vetorial para posicionar referéncia, tragar linha e segmento de
circulo. O Unico problema que ocorre &€ que os formatos necessitam

ser diminuidos proporcionalmente para caber no terminal (o ideal é

ugar um terminal com Area (ttil de tela maior), o gue conflita com
og caracteres gue té&m tamanhos padrdes. Assim sendo, apenas
algumas linhas do texto de cada simbolo sdo mostradas, mas o
usuario pode solicitar o texto completo através da referéncia da

coluna e do simbolo desejado (ex : (€385, que indica simbolo 5 da

coluna 3}.
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7 -~ PERSPECTIVAS DE EVOLUCRO DO SADG

A automagdo do ciclo de vida de software dos projetos das
administragfes telefdnicas que utilizam 5PL e CHILL, mostra uma

tendéncia acentuada da implementagdo das seguintes fungdes :

tradugdo PR/GR e vice-versa;

editor grafico;

;

gerador do fonte da linguagem de implementac8o através de
SDL;

simulador.

1

No Gltimo quadriénio, SbL sofreu incrementos substanciais que

encurtaram a ponte que o separa de CHILL. Por outro lado, a
entrada em forma gréfica tem se tornado bastante atraente devido a
evoluclio dos terminais gréficos e a tendéncia de wutilizagdo de
workstation.

Neste capitulo, s3c analisadas as conveni&ncias de uma
evolu¢gdo do SADG para uma ferramenta mais geral gque DoOSsa
automatizar o cicloe de vida de software, tendco SDL como linguagem
de especificacio e documentagdc e CHILL como linguagem de
implementacio. Tal ferramenta, gue acrescentaria alguns mbdulos a
estrutura do SADG e algumas fun¢Bes aos mdédulos atuais, pederia
ser denominada SAS (Sistema de Automagdo de Software). A
oportunidade tecnolégica de implementagdo & bastante concreta,
segundo as necessidades do projeto TROPICO~RA (CPA Temporal de

Grande Porte} no CpPgD.

A sequir sfo analisadas as conveniéncias e a viabilidade da

evolugdo do SADG para esta ferramenta mais abrangente.

7.1 - Geraglo Automdtica do Fonte CHILL através de SDL

7.1.1 - Consideragfies sobre a correspondéncia entre SDL e CHILL
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CHILL & uma linguagem de especificacdo que sofreu influéncia
do ALGOL~-60 {(na consisténcia de tipos e definigdo de escopo de
vigibilidade de dados) e de SIMULA (conceito de ativagdo e
desativagdo de insténcia de processaos). Em CHILL, S&0
implementados mecanis.aos de concorréncia, sincronfzagﬁo {através
de ginais, buffers e eventos) e regides criticas. Existe ainda a
possibilidade de discriminar a nivel de comando, procedimento ou
médulo (regifio gue encapsula a visibilidade dos dados internos a
ela), ag¢Bes que complem o gue se chamou de exception handler, ou

seja, a¢Bes que deverdo ser executadas se algumas das excegdes

-

ocorrerem., E possiver ec.pu..u. 0U importar dados entre modulos
distintos de forma a explicitar a visibilidade dos dados.

No inicio desta década ocorreram alguns esforgos de algumas
organizagfes para implementar uma ferramenta para gerar CHILL a
partir de SDL [GUTF82] [GAIS83] [CAINSL}]. Bstas iniciativas
encontraram muitas lacunas em SDL que motivaram o envio de
contribuigSes ao §DL a.terior, que acabaram sende incorporadas aoc
SDL atual, tais como : concorréncia, sincronizaglo, definiglo de
dados.

Houve um estreitamento muito grande entre ambas as
linguagens, simplificando consideravelmente a tarefa de converter
a linguagem de especificacdo SDL (da qual se pode extrair
automaticamente a forma grafica) para a linguagem de implementacéo
CHILL, No entanto, restam ainda alguns casos especificos para 08
quais a corresponddncia precisa ser definida por occasido da
implementacfo de uma ferramenta para automatizar a conversdo SDL
para CHILL.

0 problema de estruturagdo (uma vez que as transig¢bes SDL ndo
=80 estruturadas) fica resolvido com a extensdo feita ac SDL-PR no

SADG incorporando a estrutura loop gue permite a representacgdo de
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gualguer loop condicicnal sem especificar labels e GOTOs; o mesmo
ocorre com a representacloc de IFs e CASEs através de decisBo cujos
ramos abertog (ndo terminados com GOTO ou nextstate) sdo
acrescidos automaticamente de um simbole terminador GOTO para um
poento comum caracterizado como final da decisdo.

Uma caracteristica importante associada a geragio automitica
da implementagdo & a existéncia de dois estlgios de detecgdo de
falhas. Na maioria dos compiladores somente a primeira mensagem
de erro pode ser garantida como valida, uma vez que o sincronismo

é perdido quando erros estruturais sao detectados. A automagio da

geragdo do programa fonte garante que o programa a ser submetido

ao compilador CHILL é estruturalmente correto de tal forma que, em
principio, todo erro detectado na compilagdo serd real e ndo

esplrio,.

7.1.2 - Sistematizacio e Automagdo do Ciclo de vida de Software

Na concepgdo da arquitetura de software dos projetos de
desenvolvimento, a implementagdo ndo antecede o particionamento do
sistema em médulos e a definigdo da interface entre os mesmos. Um
conceito andlogo pode ser estendido & definigdo da estrutura de

programa e dos procedimentos que o compdem. Ou seta, para obter a

an

definigdo da ambientag¢8o completa do procedimento em relagéo
estrutura externa na qual estd inserida (conservando a analogila :
4 sua interface com o corpo do programa, ou com o procedimento gue
a contém), basta definir os seus pardmetros e as suas varifveis
globais. A partir desta amarragdo, a implementaglo tem o seu
escopo totalmente definido.

Na busca de estabelecer uma interface bem definida entre a
especificagdo e a implementagdo e ao mesmo tempo assegurar através

de mecanismos automatizados a total coeréncia entre ambas, é
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conveniente utilizar o conceito suportado por CHILL para mbdulo de
definigio e implementagdo.

Na fase de especificac8o, serd feita a decomposigao de um
dado BI (bloco de implementacio software) buscando caracterizar a
sua estrutura e a sua interface com o0s procedimentos que o
compfem, sem se importar com o corpo das mesmas. A "definiclo de
tais procedimentos integra um wmédulo de definigdo, separado do
médulo associado a um dado BI. O médulo do BI faz referéncia
somente ao modiilc de definigdo dos procedimentos, importa © nome
dos procedimentos (contidas no mbdulo de definigdo) e exporta os

dados que correspondem &s varibveis globais a serem utilizadas

pelos procedimentos. No médulo de definigdo dos procedimentos,
880 declarados os pardmetros e a importagdo dos dados globais
(definidos nc mdédulo principal) para cada um dos procedimentos,
omitindo~se a implementaclo do corpo dos mesmos.

guando a fase de especificaglo atinge este estdgio, a fase de
implementacdo restringe-se & implementacgdo de procedimentos
disjuntas cujo escopo estd amarrado pela especificacéo. Na
realidade o congelamento das especificagfes podera ser levado a
cabo em varias etapas, onde cada uma delas caracteriza um dado
nivel de congelamento como :

~ a definig¢8o das procedimentos gue compSem um dado médulo;

- a definicgio dos parametros dos mesmos;

~ a definig8o das varidveis globais dos mesmos;

- a definicio dos procedimentos em procedimentos mais

internas, retomando os passos acima.

Com a automacio da geragio do programa fonte CHILL através da
especificaclo em SDL, pode-se atingir caracteristicas altamente
eficientes para geragdo e manutengdo do software gerado e para a
geréncia dos recursos atocauus. & sistematizagdo da geréncia dos

médulos de definiclio e de implementagdo poderéd ser conseguida
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através da implementagfo de uma estrutura de biblioteca de tais
mddulos gue permita

- manter independéncia entre o mddulo gue contém a
especificacio do BI, o médulo que contém a definigdo dos
procedimentos que foram egpecificados a partir da decomposicdo do
BI e os médulos que contém a implementacdio deo corpo dos
procedimento;

- consisténcia autcomAtica entre os médules, de forma a
asgegurar gue a implementagdo corresponde a especificagfo, a
medida que a implementagdo for sendo realizada;

- vedar alteracdo dos mbdulos de definigdo  aos

implementadores, de forma que as realimentagfes que ocorrerem
durante a implementacgfo conduzam a uma alteragdo formal do mddulo
de definig¢do acessivel somente as pessoas autorizadas para tal;

—~ associac3o de correspondéncia de versfes entre mdédulos de
definicdo e de implementagdo, de forma gue a alterag@o de um dado
médulo de definigHo desqualifique todas as implementagles que
possam fazer uso das especificagdes alteradas;

- alta versatilidade na alocagd8o de recursos para a
implementacdo dos procedimentos, uma vez que o processo de
decomposicdo dos procedimentos e definig8o do escopo associado
permite a obtencdo de mddulos pequenos, bem definidos @
independentes;

| - teste de alguns modulos (j& implementados) ambientados pela
simulacdo dagueles com os quais mantém interface (ainda néo

implementados), wuma vez gue esta intecface J& & conhecida;
concluindo-se que a estrutura permite a implementagdo e integragdo

de mddulos independentemente.

£ importante salientar que o SDL atual (Red Book) permite a
especificagdo detalhada da implementagio, uma vez que abrange os

seguintes conceitos :
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- procedimentos em todos o riveis (sistema, bloco, processo,

procedimento) ;

o

- macro em todos os niveis (ser usada apenas evitar
repetigdo de trechos na especificagdo, serdo incluida no corpe do
programa durante a geragdo do fonte CHILL se o compilador ndo
suportar macros); ‘

~ definiclo de dados abstratos e com tipos pré-definidos;

- concorréncia (start e stop de insté@ncia de processos);

- substituigdo de texto livre por expressfes, comandos de

atribuig8o e comandos condicionais.

A ferramenta que automatiza a geracdo do fonte CHILL deve

gsuportar todas estag caracteristicas, deixando para cada projeto a
definicdo do nivel de detalhe a que deve chegar a especificagéo
hem como a particlo de tal fase em niveis distintos de
detalhamento.

Um aspecto importante a ser salientado & gue a consisténcia
de tipos de dados {referente & andlise semintica dos dados) é uma
tarefa bastante &rdua e n3o convém duplicar as fungdes do
compilador CHILL neste sentido. Notagdo dupla para representacéo
de dados seria também bastante inconveniente para ¢ usudrio, de
forma gue usar em SDL a mesma notaglio para definigdo de dados
utilizada pelo CHILL constitui-se num fator de clareza e
uniformidade para os usudrios de ambas as linguagens. Desta
forma, a automacdic da geracfio de CHILL através de SDL nlo ird além

da andlise sintAtica da estrutura de dados, deixando a detecgdo de

erros semdnticos para o compilador CHILL,

7.2 - Andlise da Forma Grifica como entrada

0 SADG, que converte a forma textual de SDL para a forma

grafica, é bastante (til especificamente na fase de projeto na
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qual os blocos de implementagdo de software estlo projetados e
requer-se a entrada de uma quantidade macig¢a de informag8o no
sistema. Como pode-se constatar, o editor grafico é em geral
implementado nas ferramentas gque ddo suporte a SDL para permitir a
entrada no cistema diretamente na forma grafica. Isto se deve ao
fato de que a conveniéncia da utilizac8c da forma grafica esta
associada & possibilidade de wutilizd-la no inicio do projeto,
quando a especificacéo estd sendo concebida.

Atualmente dois fatores impulsionam a utilizag¢do da forma
grafica como forma de entrada : ¢ barateamento dos terminais

graficos ¢ a popularizacgdo do uso de estac¢les de trabalho, uma vesz

gue o seu maior inconveniente seria o de vincular um processamento
interative ao mainframe quando um nimero consideravel de pessoas
estivessem utilizando um editor gréafico. A possibilidade de
terminais graficos versdteis e eficientes funcionando como
estacBes de trabalho associados a um computador principal
viabiliza a utilizag¢d3o da forma grafica de forma generalizada.

3

7.2.1 - Regquisitos de Qualidade do Interpretador Gréafico

Algumas implementacgBes de editor grafico trazem consigo uma
série de caracteristicas que frustram as necessidades e as
expectativas dos usuirios, tais como :

- eficiéncia do didlogo com o usudrio : a localizagdo das
coordenadas de pontos ou simbolos na tela pode ser lenta e
inefliclente;

- alto grau de interagdo : fungles que deveriam ser
realizadas automaticamente (como a atualizac8o da referéncia de
piginas de conectores apds remogdo ou insergdo de phgina) sdo
deixadas a cargo do usuirio podendo acarretar uma gquantidade de

trabalho extra consideravel;
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- auséncia de fungbes de um interpretador : a remogdo ou

insercgdo de simbolos de decisdo, labels e conectores, sem levar em
conta a estrutura (decisfdo ou loop condicionais) da qual fazem
parte, pode levar a inccensisténcias e a uma desorganizag8o na
estrutura do programa, inadmissivel para o caso de geraglo
automdtica de CHILL através de SDL; '

- sobreposicdo espacial de simbolos : as fungdes que
permitem mover e recuperar (apbs ter salvo em arquivo) partes do
diagrama em uma dade pagina ou realizar conexdes devem ser

suficientemente inteligentes para impedir sobreposigdo de

elementos do desenho na tela;

-  facilidades para Insercdo ou remogdo : movimentacdo
avtomdtica de partes do diagrama para abrir espaco para insergdao,
ou compactacdo apds remocdo.

Um dog problemas wmwaxn oo2cicos associados com a entrada
gr&fica & provavelmente o fato de que, guando a forma grafica &
convertida para forma textual e posteriormente reconvertida para a
forma gréafica, a distribuig¢do dos simbolos se altera radicalmente,
o gque pode levar a perda de legibilidade e clareza originais em
fungdo da conversfdio automdtica da forma textual para a forma
grafica. Egsgse problena pode ser evitado se forem observadas as
seguintes condigles :

- & conversfo automltica da forma textual para a grafica deve
ter boa performance em relagdio & distribuicdo espacial dos
simbolos nas paginas, & substituig¢do de conectores e labels por

linhas de conexdo, e & ordenacgdo e referéncia de pégina de origem
e destino para labels e conectores;

-~ a entrada em forma grafica deve permitir ao usudrio
determinar opgdes correspondentes a diretivas na forma textual

forgando mudanga de pagina a partir de um dado simbolo ou em
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situacfes bem especificas (como para ramo de decisfo a partir de
uma dada coluna);

- possibilidade de reformatar as péginas de uma dada
estrutura (processo, procedimento ou macro) com a mesma légica
utilizada pela conversdo automatica da forma textual para a forma
grafica, como forma de obter a mesma saida que " seria obtida
passando pela cadeia de conversio GR-PR-GR.

Finalmente, seria desejavel a possibilidade de visualizar o
maicr contexto possivel de uma dada estrutura, o gual seria obtido
através da diminuicdv dos simbolos e da manipulagdo de toda a

drvore que compde uma dada estrutura sem a quebra em sub-arvores

ocasionada pela paginag3o. Uma vez que a diminuig¢do dos simbolos
nio serd em geral suficiente para visualizar toda a estrutura no
video, deveria ser possivel selecionar um determinado simbolo a
partir do qual ocorra a expansdoc dos simbolos (a ele filiados) no
video. Se o termina: gras.o. wcilizado permitir o armazenamento
em sua meméria interna de mais informagio do gue a mostrada no
video, poderd também dispor da fungdo de scrolling, gue permite
que a janela fornecida pelo video percorra nos guatro sentidos a
informagdo mais abrangente contida na memdria interna.. O
chaveamento de contexto, ou seja, selecionar um simbolo e
trangitar da pigina lég.ca (mais abrangente) para.a pagina efetiva
(de dimensBes reais), pode ser bastante Iinteressante para o
usuwario.

A solucdo proposta para todos estes problemas e para a
viabilizag8o das possibilidades listadas estd fundamentada nos
seguintes pontos :

-~ a eficiéncia deo didlogo com o operador pode ser bastante
aumentada através da possibilidade de wusoc de “mouse” para

selecionar um ponto ou um simbolo na tela e/ou de mnemdnicos para
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selecionar coluna, simbolo, etc (ex : CC5S3 selecicna o simbolo 3
da coluna 5);

~ funcdes de interpretador grafico para evitar inconsisténcia
ou desestruturacgdo (de loops ou decisdes com miltiplos ramos)
durante a inserc@o ou remogdo;

-~ reformatagfo de uma dada estrutura (processo, procedimento
ou macro) utilizando o préprio mdédulo paginador {responsavel pela
distribuigdo dos simbolos nas paginas);

- marcag¢do de pontos de quebra condicionais no desenho de uma
dada pagina, que ocasionam mudanga de pagina em determinadas

circunsténcias e cuja informagdo corresponde ao usc de diretivas

na forma textual;

~ possibilidade de wvisualizar paginas mais abrangentes,
selecionar simbolo para "zoom" ou para o chaveamento para a pégina
de dimensdes reais:;

- fungBes  usuais de remog¢do, insergdo, deslocamento,
salvamento ou recuperagdo de parte do desenho, leitura ou
alteracdo de texto;

~ fungles de auxilio a inserglo e remogldo para evitar ao
usuario a necessidade de detalhar deslocamento para criar -espago

(para insercdo) ou compactar espac¢o liberado (apds remocdo).

7.3 - M6édulos Componentes do SAS

0O BSAS (Sistema de Automagdo de Software) & uma ferramenta de

CAD, cuja proposta inicial, & automatizar parte do cicleo de vida

de software no que tange & geragdo da documentag8o em SDL (em

ambas as formas PR e GR) e conversdo de SDL para CHILL.

e

O SAS integra as seguintes funcdes

~ Interpretador Grafico;
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-~ Tradugdo de SDL-GR para SDL-PR;

- Tradugdo de SDL para CHILL;

- fungdes disponiveis no SADG (qgue serd incorporado como
subconjunto do SAS).

Os mbdulos de definicido e implementac¢3o de procedimentos,
ficardo residentes numa biblioteca, cujo gerenciamento garantira
consisténcia (levando em conta a correspondéncia de datas de
criagdo entre versBes de ambos os tipos de nddulos) entre tais
modulos.

Na figura 7.1 & nmostrado o diagrama de blocos dos médulos
componentes do SAS; a descriglo sucinta das func¢lBes é dada a
seqguir :

-~ Compilador : recebe como entrada o arquivo na forma SDL-PR
e o traduz para a forma GR global (forma intermediaria gque contém
a representacdo hierdrquica de todo o sistema descrito em SDL),
bem como uma lista indentada do fonte PR com os erros detectados
na compilacéo. E o mesmo mddulo componente do SADG com o
acréscimo da anédlise sintatica da estrutura de dados (uma vez que
andlise seméntica dos dados serd realizada pelo compilador CHILL)
e da possibilidade de aceitar diretivas do usuvdrio.

-~ Gerador : gerac¢do do programa fonte CHILL através da forma
GR global, resolvendo as referéncias dos procedimentos residentes
na Biblioteca de M&dulos.

- Paginador : recebe como entrada a forma GR global e
realiza a distribuic¢do de simbolos nas paginas gerando come saida

a forma GR paginada. E o mesmo médulo componente do SADG alterado
para dispor da possibilidade de reformatar apenas uﬁa estrutura
(processo, procedimento ou macro) a partir da forma GR paginada
{atualizando as referéncias a paginas ingeridas ou removidas) e da
possibilidade de adaptar a paginagdo em ﬁumg&m de diretivas

definidas pelo usuério.
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-~ Formatador : converte a forma GR paginada em arguivo de
saida para impressora grafica ou possibilita saida por terminal
grafico. E o mesmo mdédulo componente do SADG, podendo ser
acrescido de saida para plotter.

-  Tradutor GR/PR : realiza a conversido da forma GR paginada
para a forma PR. '

-~ Interpretador Gréfico : permite a criac¢do, alteracgdo ou
reformatagdo (através de interface com o mddule Paginador) da
forma GR paginada. Prevé utilizacgio do VT125 como terminal para
desenvolvimento, podendo depois ser convertido para operar no
terminal gréfico a ser wusado em microcomputador (utilizando
"mouse” ).

- Gerenciador da Biblioteca de Médulos : permite criagdo e
remog3o e realiza a consisténcia de versSes dos mddulos de

defini¢8o e implementagdo de procedimentos da biblioteca.



155

8 ~ CONSIDERAQ@ES FINALS

O B5ADG fol apresentado na secgdo de ferramentas do II SDL
Forum em Helsinki (Fildndia) em margo de 1985 [BATI8%], e figura
em publicagdo do CCITT de agdsto de 1985 [CCIT85], com a sigla em
inglés GDAS (Graphic Documentation Automated System), como uma das
ferramentas implementadas pela comunidade internaciconal para dar
suporte a SDL.

Iinfelizmente 08 artigos disponiveis sobre as demais
ferramentas gque executam func¢8es semelhantes ao SADG g3o0, em
geral, vagos acerca da implementagdo em relacdo & tradug8o SDL
PR/GR e¢ a fonte de comparag¢do se restringe & ferramenta EGS, cujas
versBes 3 e 4 do cddigo executavel sdo disponiveis no CPgD, onde
vinha sendo utilizado para a gerac¢dao da documentagio do projeto
TROPICO, até ser substituido pelo SADG.

As técnicas utilizadas para a gerac8o automdtica de
fluxogramas e para roteamento de circuito integrado tém reguisitos
distintos em relagdo & geragdo de fluxogramas a partir de uma
linguagem de especificacdo, como foi analisado no item 5.4.

A motivacdo inicial mais significativa para o desenvolvimento
do projeto SADG, foi o grande espalhamento na distribuicio de
simbolos nas péaginas de documentos gerados através do EGS. Como
teste comparativo fol escolhido o bloco de implementacdo software
AAS {Supervisor de Agsinantes), pertencente ao seoftware de
Operagdo, Manutengdo e Supervisfo da Central de  Comutag8o

Telefdnica TROPICO-R (com 3675 simbolos graficos e 156 paginas em

$DL-GR no formato A3 horizontal).

As figuras 8.l.a a 8.1.d mostram algumas paginas do AAS,
geradas através da versdo 3 do EGS. A legibilidade & boa, mas a
distribuig¢do de simbolos & extremamente dispersiva, totalizando

406 paginas para todo o AAS (no formato A3 horizontal, gue foi o
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usado como referéncia). Além do mais, o AAS teve que ser dividido
em trés partes para ser submetido ao EGS.

Na versio 4 do EGS, foram implementados os novos simbolos
referentes ao SPL do Gltimo quadriénio (cuja implementacdoc o SADG
também dispde). Supostamente o software correspondente & fungdo
de traduclo foli reescrito para otimizar a distribuigdo de simbolos
[GASSB5]. O nimero de piginas (para o AAS) caiu de 407 para 156,
mag ndo devido a wutilizagdo de melhores algoritmos para a
distribuicfo de simbolos, como se pode constatar das figuras 8.2.a
a 8.2.f, nas quais sfo mostradas algumas paginas do AAS geradas
pela versiio 4 do EGS. Na realidade, foram diminuidos os espagos
entre os simbolos na vertical e entre as colunas, com o objetivo
de forcar a probabilidade de maior densidade de simbolos nas
paginas; isto porque o EGS trabalha com o esquema d¢ métedo de
fracionamento -~ simples (vide item 5.2.3.1) [MACAB2], onde
inicialmente um dado processo tem seus simbolos distribuidos numa
padgina infinita gue posteriormente g dividida em paginas de
dimens8es reais. A restriclo da necessidade de dividir o AAS em
Lrés partes permaneceu, e apenas os simbolos médics s@o
utilizados, o que na pratica é muito mal aceito pelo usulrio, pois
o espaco para o texto interno aos simbolos & muito reduszido de
forma geral. O desperdicio de grandes espagos nas paginas e a ma
distribuigdo  de simbolos, adicionam-se & grande perda de
legibilidade , como se pode constatar, pois das 156 paginas :

- 3 s6 tém conectores;

i

32 utilizam menos da metade da pagina; -

49 utilizam menos de um quarto da pagina.

j

© SADG gera forma grafica do AAS com 156 paginas, e nas
figuras 8.3.a a 8.3.d pode-se ver Casos de padgina normal,
efeito de borda e escolha entre as sub-&rvores de simbolos nas

-

pAginas. A legibilidade & bastante alta, e 0 espago reservado aos
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textos € muito maior, wviabilizando a efetiva utilizagdo do
documento.

Outro fator de comparagdo é a substitui¢do de labels e
conectores por linhas de conexdo; o EGS ndo displSe desta fungédo
gque & muito apreciada pelos usuérios {uma vez que & sempre feita
manualmente). Algumas paginas com conexdes podem se} vistas nas
figuras 8.4.a a 8.4.g onde aparecem exemplos de conexB8es simples,
paralelas e maltiplas.

Um fator preponderante de comparagdo € o tempo de
processamento, essencial para otimizar o esforge computacional,
uma vez que a demanda de maquina tende a crescer vertiginosamente
com o crescimento da utilizagao ae ferramentas. 0 gargalco do
sistema em termos de processamento é a geragdo do arquivo de
impressdo (fungdo implementada no SADG no mdédulo Formatador) gque
no caso do EGS tem duas agravantes : s6 dispfe de processamento
interativo e tem um processamento bastante lento.

No SADG a geracdo do arquivo de impressido pode ser feita
totalmente em batch e o tempo de CPU de geracdo da forma de
impressdo foi diminuido cerca de 13 vezes em relagdo ao tempo do
EGS, sequndeo testes comparativos realizados no VAX-750 entre ambas
as ferramentas.

Na tabela 8.1 sdo apresentados os tempos de CPU de execugdo
de cada um dos mddulos do SADG no VAX-785 para a maioria dos
médulos de implementagdo da central TROPICO-R. Num periodo de 10
horas durante a noite, no qual se possa considerar que o

computador s0 estard executando o SADG, € possivel gerar a forma

grafica de todos os blocos de implementac3o software da central

TROPICO-R (que constam da tabela 8.1) aproximadamente 6 vezes. ‘
A aceitagdo dos usulrios foi amplamente satisfatéria desde o

inicio da utilizacdo operacional do SADG (em dezembro de 1985) e

ndo houve realimentagdes que demonstrassem insatisfac¢fo guanto &
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BI

BRF

ART

BCI

ATN

BCL

ACP

BPR

BCO

ARG

AEM

BAL
ARM
BCC
BCHM
ATX
ACE
NucC
AEA
NUI
AJU
ARE
AJB
ACA
AJA

BMM

AUD

NP
10
14
16
16
17
21
21
24
36
39
39
40

40

44
49
51
54
56
61
73
79
85
97
104
115

144

NL

462

543 7

604

624

637

876

980

885
1603
1674
1721
1552
1739
1823
2112
1892
2489
2069
2739
3040
3260
4082
4437
4393
4302

6089

NS
252
315
351
355
358
464
558
479
863
892
924
882
962
959
1176
1085
1335
lZlé
1471
1676
1653
2140
2413
2427
2780

3242

TC
13
14
15
15
14
17
18
18
27
25
26
24
27
27
29
29
40
32
44
41

57
58
56
66

82

TP

w0

10
10

13
13
12
12
14
12
13
12
19
14
17
18

22
20
20
23

32

TF

28
34
39
39
37
48
48
52
81
82
86
81
86
92
99
100
123
113
137
149
=5
186
196
204
234

297

TT
50
57
63
63
59
75
76
79
121
120
124
117
127
131
141
141
182
159
198
208
229
265
274
280
323

411

Tabela 8.1l.a - Tempos de CPU dos mbdulos

RT RP
198 36
181 29
179 26
177 2B
165 22
162 21
136 18
165 19
140 15
134 15
134 13
133 14
132 14
137 12
120 11
130 11
136 14
131 11
135 11
124 11
138 10
124 190
113 8
115 8
116 8
127 10

do SADG,

implementag3o software da central TROPICO-R

179

com of bloces de
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BI NP NL NS TC TP TF T RT RP
ADG 153 6828 3510 90 27 311 428 122 8
AAS 156 6534 3675 83 31 340 454 123 8
ATA 365 11077 7160 195 71 695 961 134 10

Total de 29 BIs com
NP NL NS TC TP TF T

2019 81066 45572 1229 505 4182 5916

Média (aproxima-se mais do BI AJU) com :

NP NL NS TC TP TF T

70 2765 1571 42 17 144 204

BI = Bloco de Implementac3o Software

NP = Nimero de PAginas de Saida no Formato A3H
NL = NUimerc de Linhas do BI em SDL-PR

NS = NOmero de Simbolos do BI em SDL-GR

TC = Tempo de CPU do Compilador {segundos)

TP = Tempo de CPU do Paginador (segundos)

TF = Tempo de CPU do Formatador (segundos)

TT = Tempo de CPU Total (segundos)

RT = TT / NS (milisegundos)

RP = TP / NS (milisegundos)

Tabela 8.1.b - Tempos <e CPU dos mddulos do SADG, com os blocos de

implementagdo software da central TROPICO-R
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performance do SADG en felagﬁo 4 saida gréfica ou ao tempo de

processamento. A0 contrario, o desempenho do SADG motivou a
realizacdo do projeto SAS, gue engloba as funcgSes do SADG como foi
explicado anteriormente.

concluindo, pode-se afirmar gue o objetivo deste trabalho, o
de desenvolver um ferramenta pratica ﬁara traducdo ida forma PR
para a forma GR do SDL, foi plenamente atingido. Ressalve-se que
sofi;ticagﬁes nos algoritmos wutilizados, gue pudessem Jlevar a
melhores resultados, foram descartadas por implicarem num tempo de

processamento inaceitdvel para uma melhoria apenas marginal na

distribuicfio de simbolos.

A
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