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Resumo e Abstract

Resumo

Este trabalho de pesquisa objetiva estudar e especificar um modelo para a

programaÁ„o visual de matrizes fundamentado nos paradigmas de fluxo de dados e

planilhas eletrÙnicas. O fluxo de dados e a planilha formam o embasamento sem‚ntico do

modelo proposto, enquanto o grafo direcionado forma seu embasamento sint·tico. O

modelo consiste em um conjunto de diagramas no plano bidimensional associado a regras

de transformaÁ„o, implementadas em redes de fluxo de dados. Os dados s„o instanciados

com planilhas. As planilhas podem ser vistas como funÁıes ou como vari·veis do tipo

matriz. No papel de vari·veis, armazenam dados bidimensionais. Encaradas como funÁıes,

recebem valores via par‚metros de entrada e produzem valores que ser„o utilizados por

processos a elas conectados. Neste caso, as planilhas s„o programadas segundo o

paradigma de programaÁ„o por exemplos, que embute um poderoso construtor de iteraÁ„o,

o que permite a reduÁ„o significativa da utilizaÁ„o de recursıes e repetiÁıes.

Abstr act

This research studies and specify a model for matrix visual programming based on

data flow paradigm and spreadsheets. The data-flow and the spreadsheet are the semantical

basis of the language, whereas the graphical representation of directed graph and

spreadsheet are the syntactical fundaments. This model consists of a set of bi-dimensional

diagrams and transformation rules in which processes are implemented as data flow

networks and the data are represented by spreadsheets. The spreadsheets can be seen as

variables of matrix type, which store bi-dimensional data, or as functions, which receive

and produce values, to be used by other processes. In this case, the spreadsheets are

programmed following the programming-by-example paradigm, which embeds a powerful

iterator constructor, greatly reducing the usage of recursions and repetitions.
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"Um gr·fico n„o È desenhado de uma ˙nica vez; ele È construÌdo e

reconstruÌdo atÈ revelar todos os relacionamentos constituÌdos pelas

interaÁıes de seus dados... Um gr·fico nunca È um fim em si mesmo;

ele È um momento no processo de decis„o".

- Jacques Bertin [Bertin, 1981]
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CapÌtulo 1

IntroduÁ„o

Neste capÌtulo, o autor apresenta o contexto, o problema, a soluÁ„o escolhida e a ordem de

apresentaÁ„o dos demais capÌtulos.
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1.1 Contexto do Trabalho de Pesquisa

A programaÁ„o pode ser definida como a descriÁ„o de um algoritmo em termos de uma

notaÁ„o formal. Ela È uma tarefa desafiadora e intelectual, envolvendo uma complexidade

equivalente ‡ de outras atividades de Engenharia [Blackwell, 1998].

Os primeiros programas de que se tem notÌcia foram elaborados no sÈculo XIX, sendo

Charles Babbage e Augusta Ada Lovelace considerados os seus pioneiros da programaÁ„o. No

entanto, a atividade de programaÁ„o sÛ se tornou mais difundida com o advento dos

computadores eletrÙnicos, a partir da dÈcada de 40. Inicialmente, as linguagens de programaÁ„o

refletiam apenas a arquitetura do computador. Em 1950, a IBM desenvolveu o FORTRAN

(FORmula TRANslator), considerada a primeira linguagem simbÛlica para a programaÁ„o de

computadores, destinada a cientistas, fÌsicos e matem·ticos.

Atualmente, a grande maioria das linguagens de programaÁ„o desenvolvidas È textual,

com suas expressıes construÌdas a partir de cadeias de caracteres de algum alfabeto. Seu

desenvolvimento ocorre paralelamente ao desenvolvimento do hardware, influenciado por sua

arquitetura [Cox, 1989]. Em conseq¸Íncia, as linguagens textuais de programaÁ„o tornam-se

difÌceis de utilizar, pois a descriÁ„o de um determinado problema ou algoritmo relaciona-se ‡

maneira pela qual os computadores operam e n„o ao processo cognitivo de programaÁ„o [Brown,

1994].

Nos ˙ltimos anos, diferentes tipos de gr·ficos e diagramas tÍm sido utilizados por

desenvolvedores de software em resposta ‡ lacuna existente entre processos cognitivos1 e

computacionais. O uso de diagramas para mostrar inter-relacionamentos entre sub-rotinas e

rotinas hierarquicamente superiores passou a representar uma pr·tica comum.

A documentaÁ„o de um programa qualquer descrito numa linguagem de programaÁ„o

modular È considerada incompleta se n„o utilizar um diagrama apresentando o inter-

relacionamento entre os seus mÛdulos. Da mesma maneira, documentaÁıes de sistemas

1 Processo intelectual de an·lise do problema a ser implementado com alguma linguagem de programaÁ„o.
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orientados a objetos incluem, inevitavelmente, diagramas que expıem relaÁıes existentes entre

classes e subclasses.

NotaÁıes bidimensionais e linguagens visuais tÍm sido utilizadas livremente na

Matem·tica e na LÛgica SimbÛlica. Grafos e ·rvores tÍm sido empregados para definir e/ou

ilustrar relacionamentos entre objetos, bem como o conhecido diagrama de Venn, adaptado por

Harel [1988], com o propÛsito de representar visualmente diagramas de estado.

A idÈia de transformar diagramas em programas computacionais n„o È nova.

Pesquisadores do Massachusetts Institute of Technology (MIT) exploraram a programaÁ„o

interativa, por meio de flowcharts, no inÌcio da dÈcada de 60 [Marriott, 1998]. Todavia, a

programaÁ„o visual desenvolveu-se somente apÛs o advento dos computadores pessoais e de

uma significativa reduÁ„o do custo do hardware gr·fico. Desde ent„o, linguagens visuais tÍm

sido propostas, desenvolvidas e comercializadas [Glinert, 1990a, 1990b].

Para muitos usu·rios, a programaÁ„o visual tem significado uma atraente alternativa para

as linguagens usuais de programaÁ„o, principalmente porque a representaÁ„o visual de um

problema encontra-se muito mais prÛxima da forma pela qual a soluÁ„o È obtida ou entendida

pelo usu·rio, se comparada ‡ representaÁ„o textual [Brown, 1994].

De acordo com Shu [1988a], a programaÁ„o visual tem o objetivo de propiciar aos

programadores e usu·rios um entendimento do que o programa pode realizar, como ele funciona,

porque ele funciona e quais s„o os seus efeitos.

A busca constante da melhoria dos processos envolvidos nos desenvolvimentos de

software sinaliza para a necessidade da incorporaÁ„o de novos procedimentos robustos, que

permitam aumentar a produtividade e a confiabilidade dos softwares produzidos.

Dentro deste contexto, a investigaÁ„o de soluÁıes mais apropriadas e eficientes para o

desenvolvimento de sistemas de software representa uma necessidade constante e de extrema

import‚ncia.
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1.2 MotivaÁ„o do Trabalho de Pesquisa

O autor deste trabalho de pesquisa vem atuando como analista de sistemas e engenheiro

de software na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecu·ria (Embrapa) desde 1983, onde

desenvolveu e implantou diversos mÛdulos estatÌsticos e matem·ticos para diversos softwares

cientÌficos da empresa, no perÌodo de 1983 a 1995.

Ao longo desse perÌodo, algumas dificuldades relacionadas com interpretaÁıes,

adequaÁıes e desenvolvimentos de seus mÛdulos foram constatadas.

Dentre as principais dificuldades encontradas, o que mais chamou a atenÁ„o do autor

deste trabalho de pesquisa foi o fato de que os desenvolvedores de software n„o dominavam a

teoria matem·tica necess·ria para o bom entendimento das especificaÁıes de requisitos dos

problemas passados pelos pesquisadores e especialistas dos domÌnios das aplicaÁıes.

Em conseq¸Íncia, o autor detectou que existiam dificuldades de conex„o entre as

exigÍncias dos domÌnios das aplicaÁıes, as reais necessidades dos pesquisadores e a forma de

desenvolvimento dos mÛdulos do software.

Uma outra dificuldade era a falta de conhecimento em programaÁ„o por parte dos

pesquisadores dos domÌnios das aplicaÁıes, impedindo-os de desenvolver os mÛdulos estatÌsticos

requeridos pela instituiÁ„o de pesquisa.

A presenÁa dessas dificuldades na maioria dos projetos de desenvolvimento de software

cientÌfico da Embrapa Inform·tica Agropecu·ria, em Campinas, constituiu-se no principal fator

motivacional para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.

Ao realizar as matÈrias teÛricas do Programa de PÛs-GraduaÁ„o da Faculdade de

Engenharia ElÈtrica e de ComputaÁ„o ñ UNICAMP, foram identificadas as sub-·reas de

Engenharia de Software e de Linguagem de ProgramaÁ„o que propiciaram o embasamento

teÛrico necess·rio ao desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.

A integraÁ„o do conhecimento adquirido durante a realizaÁ„o das matÈrias teÛricas do

programa de doutorado com a experiÍncia profissional do autor fundamentou a proposta de uma
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soluÁ„o para as dificuldades detectadas, visando contribuir para a comunidade cientÌfica do

domÌnio de conhecimento abordado nesta investigaÁ„o.

1.3 Enunciado do Problema e a SoluÁ„o Escolhida

O problema investigado neste trabalho de pesquisa È aumentar a eficiÍncia de

implementaÁ„o de modelos estatÌsticos e matem·ticos por pesquisadores com pouca

experiÍncia em programaÁ„o.

A soluÁ„o escolhida pelo autor È criar uma arquitetura visual de desenvolvimento de

software para a modelagem de mÈtodos estatÌsticos e matem·ticos que permita aumentar a

eficiÍncia da implementaÁ„o de algoritmos em computador por pesquisadores com pouca

experiÍncia em programaÁ„o.

1.4 Ordem de ApresentaÁ„o

Neste capÌtulo s„o apresentados o contexto, o problema, a soluÁ„o escolhida e a ordem de

apresentaÁ„o dos demais capÌtulos.

No CapÌtulo 2 s„o descritos os conceitos b·sicos das Linguagens de ProgramaÁ„o Visual,

que fundamentam a formulaÁ„o do Modelo para ProgramaÁ„o Visual de Matrizes desenvolvido

no CapÌtulo 3. Destacam-se a definiÁ„o do termo ProgramaÁ„o Visual e a apresentaÁ„o dos

paradigmas mais utilizados em seu desenvolvimento, assim como exploram-se alguns exemplos

de ambientes computacionais que aplicam tais conceitos. Finalmente, s„o apresentadas as

principais vantagens e desvantagens das Linguagens de ProgramaÁ„o Visual.

No CapÌtulo 3 propıe-se um Modelo para a ProgramaÁ„o Visual de Matrizes (ProVisual)

fundamentado no paradigma de fluxo de dados e de planilhas. O fluxo de dados e a planilha

constituem a base sem‚ntica do modelo proposto, enquanto o grafo direcionado constitui sua

base sint·tica. O modelo consiste em um conjunto de diagramas no plano bidimensional
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associado a regras de transformaÁ„o, representadas por uma rede de fluxo de dados. Os dados s„o

representados por planilhas.

No CapÌtulo 4 desenvolve-se a descriÁ„o formal dos elementos da sintaxe e da sem‚ntica

est·tica do ProVisual, utilizando a lÛgica espacial para o c·lculo de conexıes de regiıes. A

descriÁ„o da formalizaÁ„o considera a geometria b·sica dos objetos e o inter-relacionamento

est·tico entre os elementos visuais da linguagem.

No CapÌtulo 5 apresenta-se a arquitetura da implementaÁ„o do ProVisual. Em primeiro

lugar, descrevem-se a arquitetura e os requisitos b·sicos do Ambiente de ProgramaÁ„o ProVisual

(APP). Em segundo lugar, expıem-se os editores visuais de programas e de matrizes. Em terceiro

lugar, relata-se a forma de execuÁ„o de um programa ProVisual na m·quina virtual de fluxo de

dados. Por fim, È desenvolvido um exemplo para verificaÁ„o do modelo proposto.

Finalmente, no CapÌtulo 6 apresentam-se as principais conclusıes, contribuiÁıes e

recomendaÁıes de trabalhos futuros.
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CapÌtulo 2

Linguagens Visuais

Neste capÌtulo, o autor descreve os conceitos b·sicos de Linguagens de ProgramaÁ„o

Visual (LPV), que fundamentam a formulaÁ„o do Modelo para ProgramaÁ„o Visual de Matrizes

(ProVisual) desenvolvido no CapÌtulo 3. Ele destaca a definiÁ„o do termo ProgramaÁ„o Visual e

a apresentaÁ„o dos paradigmas mais utilizados em seu desenvolvimento, assim como explora

alguns exemplos de ambientes computacionais que aplicam tais conceitos. Finalmente, o autor

descreve as principais vantagens e desvantagens das Linguagens de ProgramaÁ„o Visual.
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2.1 DefiniÁ„o de Linguagem de ProgramaÁ„o Visual

Os processos computacionais s„o tradicionalmente especificados por cadeias

unidimensionais de caracteres. A programaÁ„o visual, em contraste, utiliza diagramas e Ìcones

em pelo menos duas dimensıes [Brown, 1994]; ou mais formalmente, um conjunto de diagramas

e Ìcones que correspondam ‡s sentenÁas v·lidas em uma determinada linguagem. Cada diagrama,

por sua vez, representa uma coleÁ„o de sÌmbolos no espaÁo bi ou tridimensional. A determinaÁ„o

da validade de uma sentenÁa e o seu significado dependem do relacionamento espacial entre estes

sÌmbolos.

Shu [1988b] relata que objetos manipulados na programaÁ„o visual n„o possuem uma

representaÁ„o visual intrÌnseca. Entre eles, encontram-se os tipos de dados tradicionais (arranjos,

pilhas, listas, filas, etc) e as aplicaÁıes orientadas por tipos de dados mais complexos. Neste

˙ltimo caso, pode-se citar as aplicaÁıes orientadas por formul·rios, documentos, banco de dados,

etc. Naturalmente, estes objetos precisam ser apresentados visualmente para se produzir uma

interface amig·vel. Da mesma maneira, a linguagem de programaÁ„o precisa ser retratada

graficamente. Em resumo, os construtores de um programa, os seus tipos e as regras de

combinaÁ„o dos construtores necessitam de uma notaÁ„o visual.

2.2 FundamentaÁ„o das Linguagens Visuais

Diferentes classificaÁıes tÍm sido exploradas para a definiÁ„o da base sem‚ntica de uma

linguagem de programaÁ„o visual. Uma das primeiras classificaÁıes das linguagens visuais foi

realizada por Myers [1986], que organizou os sistemas de programaÁ„o em oito categorias

diferentes, seguindo um critÈrio ortogonal (Figura 2.1).
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Figura 2.1: ClassificaÁ„o de Myers para os sistemas de programaÁ„o.
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Esta classificaÁ„o foi suplantada pela proposta de [Burnett, 1994], que categoriza as

linguagens visuais em dois grupos. O primeiro grupo agrega as linguagens visuais derivadas ou

adaptadas das linguagens textuais tradicionais. Isto È, linguagens n„o intrinsecamente visuais, que

possuem notaÁıes visuais impostas e podem ser classificadas como linguagens visualmente

transformadas. O segundo grupo re˙ne as linguagens que possuem representaÁ„o naturalmente

visual. A Figura 2.2 ilustra as diferentes linguagens dos dois grupos.

Figura 2.2: ClassificaÁ„o de Burnett para as linguagens visuais.

As primeiras propostas de linguagens para programaÁ„o visual consistiram de editores

visuais para as linguagens textuais tradicionais. Baseadas em fluxo de controle, essas linguagens

utilizavam-se de diagramas para representar os seus construtores, como os diagramas flowchart

e Nassi-Schneiderman [Trip, 1988]. Pode-se citar com exemplo o ambiente computacional

PECAN [Reiss, 1985], que permitia a visualizaÁ„o de um programa PASCAL atravÈs de uma

sÈrie de diagramas. Mais tarde, surgiram as Linguagens Visuais, que n„o eram vinculadas a

qualquer notaÁ„o textual anterior. Estas linguagens, baseadas em paradigmas tradicionais, n„o

correspondiam a uma simples traduÁ„o de uma linguagem textual prÈexistente.
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O segundo grupo inclui linguagens de programaÁ„o que possuem representaÁıes

naturalmente visuais de suas expressıes. Como primeiro exemplo, podem-se citar as linguagens

visuais fundamentadas no paradigma de fluxo de dados. Nestas linguagens, n„o h· especificaÁ„o

explÌcita da seq¸Íncia de execuÁ„o das operaÁıes e funÁıes. Especifica-se apenas a fonte dos

dados de uma operaÁ„o. Uma determinada operaÁ„o ocorre caso todos os seus dados de entrada

estejam disponÌveis. Note-se, contudo, que a maioria das Linguagens de ProgramaÁ„o Visual,

baseadas em fluxo de dados, utiliza alguns construtores de fluxo de controle [Hils, 1992].

Uma alternativa ‡s Linguagens baseadas em Fluxo de Dados È a utilizaÁ„o de Linguagens

baseadas em RestriÁıes2. Os ambientes de programaÁ„o desenvolvidos segundo esta met·fora

permitem que o usu·rio especifique visualmente as propriedades invariantes dos objetos, bem

como os seus inter-relacionamentos [Graf, 1995]. Devem-se atribuir valores para as vari·veis de

maneira que todas as restriÁıes sejam verdadeiras. Ambientes que utilizam esta met·fora s„o, em

alguns aspectos, an·logos aos sistemas de programaÁ„o lÛgica.

Existem linguagens visuais baseadas na ProgramaÁ„o por Exemplos. Nestas linguagens, o

usu·rio manipula amostras de dados ou representaÁıes visuais de suas estruturas para ìensaiarî o

sistema em relaÁ„o ‡s operaÁıes que devem ser executadas. Nestes casos, o sistema emula as

operaÁıes ensaiadas sobre um novo conjunto de dados.

Uma outra Linguagem de ProgramaÁ„o Visual È fundamentada em formul·rios. Ambler e

Burnett, que lideram as pesquisas deste tipo de linguagem, consideram a ProgramaÁ„o baseada

em Formul·rios como uma generalizaÁ„o da ProgramaÁ„o em Planilhas EletrÙnicas [Ambler,

1989]. Utilizando a idÈia b·sica de expans„o visual dos conceitos empregados nas planilhas, esta

generalizaÁ„o possibilita a ampliaÁ„o dos domÌnios de aplicaÁ„o. Uma definiÁ„o para as classes

de problemas por ela resolvidos foi apresentada por Ambler [1987]. Segundo o autor, qualquer

problema solucionado com a utilizaÁ„o de um l·pis e folhas de papel torna-se um bom candidato

para esta linguagem de programaÁ„o. … importante observar que o sucesso das planilhas

eletrÙnicas deve-se aos mÈtodos visuais utilizados para representar os relacionamentos entre os

dados [Ambler, 1989].

2 RestriÁıes referem-se a uma relaÁ„o booleana. Normalmente, uma relaÁ„o de igualdade ou desigualdade entre os
valores de uma ou mais vari·veis. Por exemplo, x>3 È uma restriÁ„o em x.
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Finalmente, as Linguagens Visuais baseadas em Regras possuem um conjunto de estados

e regras, que transformam o estado atual em algum estado futuro [Ambler, 1997]. Cada regra

possui uma prÈ-condiÁ„o e uma especificaÁ„o de transformaÁ„o. Caso satisfeita a prÈ-condiÁ„o,

executa-se a especificaÁ„o de transformaÁ„o. Na sua forma mais simples, assume-se que todas as

regras s„o mutuamente exclusivas. Todavia, se o n˙mero de regras aumentar muito, n„o se pode

garantir a sua ortogonalidade, o que requer um mecanismo de resoluÁ„o mais complexo. Os

sistemas fundamentados neste paradigma s„o particularmente efetivos para expressar controle

sobre eventos que exijam algum tipo de reaÁ„o.

2.3 Linguagens de ProgramaÁ„o Visual

Uma vez escolhida a base sem‚ntica para uma linguagem visual, deve-se selecionar a

fundamentaÁ„o sint·tica. Esta fundamentaÁ„o sint·tica determina a representaÁ„o real dos

programas.

Nas Linguagens Baseadas em Fluxo de controle ou de dados, utiliza-se o grafo

direcionado como abordagem mais comum [Brown, 1994]. Os nÛs destes grafos indicam

operaÁıes ou cÈlulas de dados, enquanto os arcos indicam fluxos de controle ou de dados.

Algumas linguagens baseadas em fluxo, como por exemplo a HI-Visual [Hirakawa, 1988],

utilizam a justaposiÁ„o de nÛs para indicar fluxo. Os nÛs podem ser representados por caixas,

Ìcones ou qualquer outra forma.

As Linguagens Baseadas em RestriÁıes s„o normalmente representadas por caixas e

linhas. Todavia, existem implementaÁıes que utilizam representaÁıes fortemente acopladas ao

domÌnio de aplicaÁ„o, como por exemplo para desenho de circuitos elÈtricos. Desde que as

linguagens de programaÁ„o baseadas em formul·rios s„o uma extens„o das planilhas eletrÙnicas,

as suas representaÁıes visuais se assemelham ‡s interfaces das planilhas eletrÙnicas. A

representaÁ„o visual e sint·tica das linguagens de programaÁ„o fundamentados em Exemplos È

usualmente ligada a domÌnios especÌficos de aplicaÁ„o.
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ApÛs as definiÁıes das bases sem‚ntica e sint·tica, deve-se criar um conjunto de

construtores b·sicos. Pode-se incluir representaÁıes para iteraÁıes, execuÁıes seq¸enciais,

abstraÁıes de procedimentos e recursıes, teste de tipos, etc.

Os ambientes de programaÁ„o visual descritos a seguir ilustram algumas alternativas que

os projetistas destas linguagens adotaram para os seus desenvolvimentos.

ThingLab

O ambiente de programaÁ„o ThingLab, desenvolvido a partir de uma pesquisa de

doutorado de Borning [1981], foi originalmente projetado para um ambiente de simulaÁ„o gr·fica

de experimentos em FÌsica e Geometria. Todavia, a maior contribuiÁ„o do ThingLab para a

CiÍncia da ComputaÁ„o foi a incorporaÁ„o de uma Linguagem de ProgramaÁ„o Visual Baseada

em RestriÁıes.

O ThingLab utiliza linhas e ret‚ngulos para a representaÁ„o dos seus objetos. Esses

objetos enviam e recebem mensagens, podendo ser visualizados e editados pelo usu·rio. As

restriÁıes em ThingLab s„o representadas como regras associadas a um conjunto de mÈtodos. As

regras s„o utilizadas pelo ThingLab na construÁ„o de testes para verificar o atendimento ‡s

restriÁıes. Os mÈtodos descrevem as formas alternativas para satisfazer a restriÁ„o. O usu·rio

responsabiliza-se pela definiÁ„o das restriÁıes de um objeto, enquanto o ThingLab È obrigado a

satisfazÍ-las. A Figura 2.3 apresenta um exemplo de aplicaÁ„o de uma Linguagem de

ProgramaÁ„o Visual Baseada em RestriÁıes, utilizando-se o ambiente ThingLab, que faz a

convers„o de temperatura de graus CentÌgrados em Fahrenheit. Neste programa, os ret‚ngulos

conectados a um Ìcone que simboliza uma ‚ncora s„o constantes, enquanto os demais

representam vari·veis ou operaÁıes.
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Figura 2.3: Um exemplo de programa de aplicaÁ„o utilizando o ambiente de programaÁ„o
ThingLab [Borning, 1981].

Cabe ressaltar que o ThingLab È bidirecional na soluÁ„o das restriÁıes. Considerando-se o

exemplo da Figura 2.3, se o valor que representa graus CentÌgrados fosse editado e alterado, o

valor de graus Fahrenheit seria automaticamente calculado, visando satisfazer ‡ express„o. O

mesmo ocorreria, caso fosse editado e alterado o valor que representa a temperatura em graus

Fahrenheit.

PICT/D

O PICT/D [Glinert, 1984] foi um dos primeiros esforÁos de desenvolvimento de uma

Linguagem de ProgramaÁ„o Visual fundamentada em Fluxo de Controle. A base sint·tica do

PICT È um grafo direcionado. O ambiente computacional da linguagem incorpora um editor

interativo, que permite a criaÁ„o de programas pelo usu·rio, apenas utilizando um joystick. Uma

vez iniciado o ambiente computacional PICT/D, ele n„o necessita do teclado para entrada de

dados. A linguagem permite a criaÁ„o e manipulaÁ„o de flowcharts com a habilidade de geraÁ„o

de novos Ìcones para representar sub-rotinas.
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Todavia, a sem‚ntica da linguagem È convencional, exigindo a utilizaÁ„o de conceitos

tradicionais para o ato de programar. Pode-se afirmar que a complexidade de um programa PICT

equivale ‡ complexidade de um programa textual com os mesmos objetivos, mas o PICT aplica-

se de forma mais adequada para o entendimento de programas.

Rehearsal World

Uma das mais conhecidas linguagens de ProgramaÁ„o Visual por Exemplos È o Rehearsal

World [Gould, 1984], projetado para permitir que professores, sem experiÍncia em programaÁ„o,

pudessem criar aulas ou liÁıes computadorizadas.

Ele utiliza o teatro como met·fora, isto È, existem as figuras do palco, dos atores e do

diretor de cena. O monitor corresponde ao ìpalcoî. O processo de programaÁ„o consiste na

movimentaÁ„o dos atores pelo palco e no ensinamento de sua interaÁ„o com os outros atores,

pelo envio de mensagens e na resposta a mensagens recebidas. O Rehearsal World possui

inicialmente um conjunto de atores primitivos (cada um respondendo a mensagens predefinidas)

que podem ser compostos para montar um cen·rio e ensinados a responder a novas mensagens.

Prograph

Um outro exemplo de linguagem de programaÁ„o visual È o Prograph [Matwin, 1985].

Uma das melhores caracterÌsticas do Prograph È a integraÁ„o das tÈcnicas de programaÁ„o por

objetos em uma Linguagem de ProgramaÁ„o Visual baseada em Fluxo de Dados. Nele, classes

representadas por Ìcones podem ser visualizadas a partir de um browser especÌfico. Os mÈtodos

de uma classe s„o implementados como diagramas de fluxo de dados.

O ambiente de programaÁ„o Prograph inclui mecanismos predefinidos de iteraÁ„o e de

paralelismo. Ele tambÈm fornece um editor para criaÁ„o de classes e programas, um interpretador

para executar e depurar o programa e um construtor de aplicaÁ„o para construir e testar a

interface com o usu·rio. A Figura 2.4 mostra um exemplo de um programa Prograph para o

c·lculo do teorema de Pit·goras.
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Figura 2.4: Um exemplo de aplicaÁ„o implementado em PROGRAPH [Matwin, 1985].

LabView

O ambiente de programaÁ„o LabView [Vose, 1986] foi concebido para utilizaÁ„o por

engenheiros e cientistas com pouca ou nenhuma experiÍncia em programaÁ„o tradicional. O

componente b·sico de qualquer programa em LabView È um instrumento virtual, que consiste de

um painel frontal e de um diagrama de blocos. Como o prÛprio nome indica, o instrumento

virtual deve imitar o comportamento do instrumento real do laboratÛrio (por exemplo, um

osciloscÛpio).

O painel frontal corresponde ‡ interface pela qual o usu·rio interage com o LABVIEW

em tempo de execuÁ„o. O diagrama de blocos representa o cÛdigo fonte que descreve o

comportamento do instrumento virtual em quest„o. A Linguagem de ProgramaÁ„o do diagrama

de blocos baseia-se em Fluxo de Dados. Ela possui um conjunto especial de estruturas que

implementa construtores para fluxo de controle (repetiÁ„o e decis„o). As Figuras 2.5 e 2.6

retratam, respectivamente, o painel frontal e o diagrama de blocos de um programa LABVIEW

para um instrumento virtual de monitoramento da temperatura.
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Figura 2.5: Um exemplo de painel frontal no LabView [Whitley, 2000].

Figura 2.6: Um exemplo de diagrama de blocos no LabView [Whitley, 2000].



18

Forms

O ambiente de programaÁ„o FORMS [Ambler, 1987], como o prÛprio nome sugere,

fundamenta-se em formul·rios. Como descrito anteriormente, as Linguagens Baseadas em

Formul·rios expandem alguns conceitos relacionados ‡s planilhas eletrÙnicas.

Um dos aspectos abordados por este ambiente È a sua estrutura de cÈlulas, em forma de

matriz das planilhas eletrÙnicas, que se encontram livremente arranjadas no formul·rio.

Um programa FORMS compıe-se de v·rios formul·rios utilizados pelo programador

para realizar manipulaÁıes diretas - por exemplo, inserir cÈlulas em matrizes (objetos) e definir

uma fÛrmula ou valor para cada uma. Uma express„o de uma cÈlula pode fazer referÍncia a

qualquer cÈlula (ou cÈlulas) em qualquer objeto dentro do formul·rio. A ˙nica restriÁ„o È a

impossibilidade de se fazer referÍncias circulares. O FORMS permite a definiÁ„o de

subformul·rios com conte˙dos similares a um formul·rio. Certos objetos herdam valores de seus

formul·rios originais. Cada cÈlula È avaliada apenas uma vez na avaliaÁ„o de um formul·rio ou

subformul·rio. Recursividades e iteraÁıes s„o construÌdas por repetidas invocaÁıes a um

formul·rio, cada qual gerando uma nova inst‚ncia do formul·rio. Desta forma, o conjunto de

todos os formul·rios e subformul·rios, usados para produzir uma determinada computaÁ„o,

provÍ um histÛrico completo dos passos computacionais realizados para resolver uma tarefa.

Os valores produzidos pelas computaÁıes anteriores s„o recuper·veis pela inst‚ncia

corrente da computaÁ„o. Baseado nas v·rias versıes do FORMS, desenvolveu-se o FORMS/3

[Burnett, 1994], que introduziu uma sÈrie de novos conceitos na programaÁ„o visual. Um desses

conceitos foi a abstraÁ„o visual de dados. A Figura 2.7 mostra uma implementaÁ„o para o

c·lculo fatorial realizada em Forms/3.
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Figura 2.7: Um exemplo de aplicaÁ„o em Forms/3 [Ambler , 1987].

Fabrick

Um outro desenvolvimento de uma linguagem de programaÁ„o visual È o Fabrick

[Ingalls, 1988]. Ele foi idealizado para tornar a tarefa de programaÁ„o um processo mais natural e

acessÌvel aos programadores novatos ou casuais. Desenvolvido nos laboratÛrios da Apple

Computer, o Fabrick baseia-se no modelo de Fluxo de Dados. Um programa Fabrick È composto

de componentes conectados, que correspondem a funÁıes e s„o retratados como Ìcones.

O Fabrick estendeu o uso normal de fluxo de dados pela adiÁ„o de um fluxo bidirecional.

Cada componente possui um conjunto de pontos de conex„o ou pinos, aos quais conectam-se as

linhas de fluxo. Tri‚ngulos s„o utilizados para indicar a direÁ„o do fluxo, enquanto diamantes

simbolizam um fluxo bidirecional. O elemento pino È apenas um dos elementos da met·fora

eletrÙnica utilizada pelo Fabrick. Os programadores constroem seus programas, ou componentes,

a partir de uma biblioteca de componentes preexistentes. A Figura 2.8 retrata um exemplo de

implementaÁ„o de um programa para convers„o de temperatura.
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Figura 2.8: Um exemplo de aplicaÁ„o implementado em Fabrick
[Ingalls, 1988].

O Fabrick implementa a noÁ„o explÌcita de tipos de dados, tais como: enumeraÁ„o,

registros, arranjos, bitmap, etc. Uma outra caracterÌstica interessante do Fabrick È o seu ambiente

din‚mico. Se qualquer conex„o, valor ou componente for alterado, o restante do grafo atualiza-se

automaticamente de forma a refletir a mudanÁa efetuada.

LPM

Um exemplo fundamentado nas Linguagens Baseadas em RestriÁıes e na Linguagem

LÛgica È a Linguagem de ProgramaÁ„o de Matrizes (LPM) [Yeung, 1988]. A LPM È uma

linguagem hÌbrida aplicada ‡ manipulaÁ„o de matrizes. Ela provÍ um conjunto de elementos para

a notaÁ„o gr·fica de uma matriz, enquanto as cl·usulas lÛgicas s„o informadas textualmente. A

LPM compıe um ambiente integrado ao sistema de ProgramaÁ„o LÛgica Constraint Logic

Programming (CLP) [Jaffar, 1987].

Em LPM, uma matriz consiste de um ret‚ngulo fechado e composto por um conjunto de

sub-ret‚ngulos internos que delimitam v·rias submatrizes. A Figura 2.9 exemplifica uma matriz

formada por v·rias submatrizes (subdivisıes). O programador cria um programa (cl·usulas em

Prolog) com um editor de texto modificado, no qual uma matriz pode ser manipulada como um
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texto ordin·rio. Conseq¸entemente, um diagrama (matriz) pode ser mesclado com textos que

representam as cl·usulas. Dentro da matriz, o programador pode mover, alterar dimensıes,

remover, duplicar e rotular sub-ret‚ngulos, como mostrado na Figura 2.9.

Figura 2.9: Um exemplo de segmentaÁ„o de uma Matriz em LPM.

Uma vez criado o programa, o programador invoca o LPM para traduzir os diagramas em

predicados PROLOG de primeira ordem. ApÛs a sua traduÁ„o, o programador precisa informar

uma cl·usula de averiguaÁ„o, para que o sistema possa execut·-la. A Figura 2.10 ilustra um

cen·rio de execuÁ„o para o c·lculo do coeficiente binomial dos dados de uma matriz.

Figura 2.10: Exemplo de aplicaÁ„o em LPM [Yeung, 1988].
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Show and Tell

A Linguagem Visual Show and Tell [Kimura, 1990] baseia-se em Fluxo de Dados para

programaÁıes de uso geral. Como na maioria das Linguagens baseadas em Fluxo de Dados, o

grafo direcionado serve como base sem‚ntica. Caixas representam funÁıes, constantes, vari·veis,

etc. Arcos indicam o fluxo de dados entre as caixas. Nesta linguagem, existe uma construÁ„o

especial que permite a criaÁ„o de caixas aninhadas e fluxos que partem de qualquer nÌvel

hier·rquico. Uma figura composta por caixas e arcos È chamada de peÁa de um ìquebra-cabeÁaî.

O ambiente de programaÁ„o tenta completar este "quebra-cabeÁa" pela execuÁ„o de todos

os fluxos de dados possÌveis. Se um dado que flui para dentro de uma caixa encontra um valor

diferente j· existente, a caixa torna-se inconsistente. O conceito de consistÍncia È fundamental

para esta linguagem.

A inconsistÍncia n„o est· limitada a uma determinada caixa, podendo, em termos mais

abrangentes, fluir de uma determinada caixa, o que torna inconsistente todo o ambiente abrangido

espacialmente pela caixa. As caixas inconsistentes s„o pintadas de cinza e consideradas

removidas do diagrama. Esta propriedade de inconsistÍncia pode ser utilizada de diferentes

maneiras, principalmente para prover a funcionalidade de seleÁ„o existente nas linguagens

textuais. A Figura 2.11 mostra um programa Show and Tell para computar o fatorial de um

n˙mero.

Figura 2.11: Um exemplo de aplicaÁ„o implementado em Show and Tell [Kimura, 1990].
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Senay e Lazzeri

Em relaÁ„o ‡s Linguagens Visuais para ProgramaÁ„o LÛgica, pode-se citar o ambiente de

programaÁ„o desenvolvido por Senay e Lazzeri [Hikmet, 1991]. Este ambiente fundamenta-se

numa ·rvore AND/OR, que visa explicitar o inter-relacionamento entre a raiz de uma cl·usula e

seus sub-objetivos, para visualizar graficamente um programa escrito em PROLOG. A Figura

2.12 mostra um trecho de programa escrito em Prolog e a sua representaÁ„o gerada com o

ambiente desenvolvido por Senay e Lazzeri.

filho(X, Y) :- Pais(Y, X), Macho(X).

pais(X, Y) :- M„e(X, Y).
pais(X, Y) :- Pai(X, Y).

m„e(carlos, ana).
m„e(jo„o, lisa).

macho(carlos).
macho(bino).
macho(cauÍ).

Figura 2.12: Um exemplo de aplicaÁ„o utilizando a ·rvore AND/OR
[HikMet, 1991].

Filho/2

X,Y

Y,X Y

Pais/2 Macho/1

X, Y X, Y Carlos Bino CauÍ

X, Y X, Y

M„e/2

Carlos, Ana Jo„o, Lisa

Pai/2
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HyperFlow

A Hyperflow [Kimura, 1993] È uma Linguagem de ProgramaÁ„o Visual projetada para

trabalhar com o perifÈrico pen para a entrada de dados. Ela È uma extens„o da linguagem Show

and Tell descrita anteriormente.

O bloco de montagem b·sico da Hyperflow È o Processo Interativo Visual (PIV), que

representa um processo concorrente com uma interface com o usu·rio. Esta interface È

normalmente uma caixa ou um grupo de caixas dispostas na tela do computador. Pode-se fazer

um paralelo entre um PIV e uma janela de um ambiente multijanelas.

Cada PIV deve possuir uma parte reservada para descriÁ„o de um processo, que contÈm,

alÈm de outras informaÁıes, a especificaÁ„o de como um PIV deve responder ‡ mensagem

recebida dos usu·rios e/ou de outros PIVs. Esta troca de mensagens entre os PIVs representa o

cerne da capacidade de computaÁ„o distribuÌda existente dentro de um grupo de PIVs.

Os PIVs s„o conectados por arcos direcionados que indicam o caminho do fluxo de

comunicaÁ„o. O corpo de um PIV, que representa a parte do processamento, pode ser codificado

com uma sintaxe bidimensional prÛpria do Hyperflow ou com qualquer linguagem textual (C,

Pascal, Assembler). Cada mÛdulo funcional do Hyperflow, incluindo os de baixo nÌvel (por

exemplo: drivers), possui um PIV correspondente. Um dos objetivos do projeto do Hyperflow È

torn·-lo uma linguagem que possa ser utilizada em v·rios nÌveis de programaÁ„o.

Cocoa

A Linguagem de ProgramaÁ„o Visual Cocoa, originalmente conhecida como Kidsim, È

um ambiente de programaÁ„o baseado em regras associadas a classes [Smith, 1994]. O ambiente

de execuÁ„o do Cocoa consiste de objetos instanciados de suas classes. Para cada classe de

objetos, existe uma lista de regras, que define as aÁıes herdadas por todas as inst‚ncias da classe.
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Cada regra È dividida em duas partes separadas por uma seta. A parte da esquerda

especifica a prÈ-condiÁ„o, enquanto a parte da direita especifica graficamente a aÁ„o a ser

aplicada decorrente da regra selecionada. Tanto a regra como a aÁ„o s„o especificadas

graficamente. A Figura 2.14 ilustra um exemplo em Cocoa de um conjunto de regras que ensina

um objeto, de um determinado cen·rio, a pular um muro. Note-se que as regras definidas

permitem que muros de qualquer altura sejam pulados.

Figura 2.13: Um exemplo de aplicaÁ„o de regras para um cen·r io no Cocoa

[Smith, 1994].

Formulate

Ambler e Leopold propuseram o ambiente de programaÁ„o Formulate [Leopold, 1996]

para visualizar e manipular arranjos (array) de dados. Este ambiente È baseado em planilhas, que

suportam divisıes em partes lÛgicas. Essas partes lÛgicas s„o regiıes de um arranjo e podem ser

utilizadas para descrever outros arranjos.



26

As funÁıes b·sicas deste ambiente de programaÁ„o, bem como as definidas pelo usu·rio,

podem ser aplicadas a qualquer regi„o de um arranjo. Uma referÍncia a uma regi„o pode ser

inserida numa express„o de outra regi„o. Uma importante distinÁ„o entre o Formulate e as

planilhas usuais È a associaÁ„o de uma express„o a sua regi„o e n„o a cada cÈlula

individualmente.

Em Formulate, um objeto de dados pode ser uma cÈlula, uma lista, uma matriz ou uma

tabela. Uma cÈlula È o componente primitivo de outras estruturas. Cada tipo de estrutura pode

possuir um conjunto de atributos que auxiliam a sua definiÁ„o, por exemplo, uma lista possui um

atributo que indica o n˙mero de elementos da lista. Um procedimento È implementado como um

formul·rio que recebe par‚metros e possui cÈlulas que correspondem a vari·veis. A Figura 2.15

ilustra um exemplo de um programa escrito em Formulate que define uma funÁ„o (denominada

Choose) que retorna o valor de A ou zero, dependendo do valor de B.

Figura 2.14: Um exemplo de aplicaÁ„o em Formulate [Leopold, 1996].

V

O ambiente de programaÁ„o experimental V [Auguston, 1997] baseia-se em fluxo de

dados e implementa uma estratÈgia mais direta para manipulaÁ„o de estruturas de dados tÌpicas

das linguagens visuais (arranjos, listas, etc). O ambiente V propıe uma soluÁ„o para o

processamento iterativo de fluxo de dados baseada nos conceitos de fluxo de dados condicional e

de construtor iterativo especializado para vetores e listas. A Figura 2.16 exemplifica um

programa em V para gerar os primeiros 100 n˙meros (determinado pelo valor de size). Neste

exemplo, o vari·vel a representa o valor da cÈlula imediatamente anterior, enquanto a vari·vel X
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retrata e determina o valor do primeiro item do vetor. Todos os outros itens s„o gerados pelas

fÛrmulas associadas ao construtor de seleÁ„o, dependendo da avaliaÁ„o da express„o booleana ëa

mod 2=0í.

Figura 2.15: Um exemplo de aplicaÁ„o implementado em V [Auguston, 1997]

Stella

Um outro exemplo de Linguagem Visual Baseada em Fluxo de Dados È o Stella [2001].

Este ambiente de programaÁ„o foi concebido para facilitar a construÁ„o de modelos matem·ticos

de simulaÁ„o. Ele emprega conceitos de armazenadores (caixas) e constantes (cÌrculos,

fÛrmulas), conectados, via arcos, para simular modelos discretos. A Figura 2.17 mostra um

exemplo de um sistema de componentes interdependentes que implementa um modelo de

simulaÁ„o para presa/predador.
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Figura 2.16: Um exemplo de aplicaÁ„o implementado em Stella [Stella, 2001]
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2.4 Vantagens e Desvantagens das Linguagens Visuais

Vantagens das Linguagens Visuais

A mente humana È visualmente orientada, permitindo que as pessoas assimilem novas

informaÁıes pelo descobrimento de inter-relaÁıes gr·ficas em figuras complexas [Raeder, 1985].

As principais vantagens das linguagens visuais est„o freq¸entemente relacionadas ‡ maior

facilidade de interpretaÁ„o oferecidas pelas figuras e diagramas nelas utilizados. Esta premissa

b·sica È bastante plausÌvel, pois os programadores usualmente utilizam diagramas para

desenvolver algoritmos ou estruturas de dados.

De acordo com os argumentos levantados por Raeder, as principais vantagens das

linguagens visuais s„o:

∑Acesso aleatÛrio;

∑Maior taxa de transferÍncia de informaÁ„o;

∑Multidimensionalidade das expressıes visuais; e

∑DescriÁ„o concreta ou abstrata.

Uma das vantagens das linguagens visuais È o acesso aleatÛrio ‡ informaÁ„o. Uma figura

permite acesso aleatÛrio a qualquer uma de suas partes, alÈm de viabilizar sua observaÁ„o de

forma detalhada ou sum·ria, enquanto um texto È de natureza seq¸encial.

Ademais, as figuras podem ser acessadas e decodificadas mais rapidamente, tornando sua

captaÁ„o pelos sensores humanos mais adequada, porque est„o aptos a receber e processar

imagens em tempo real. Desta forma, as linguagens visuais permitem uma maior taxa de

transferÍncia de informaÁ„o ao usu·rio.

As figuras s„o tambÈm multidimensionais e permitem a definiÁ„o de uma linguagem mais

rica e compacta, atravÈs de propriedades visuais, como cor, forma, tamanho, direÁ„o, conex„o,

etc. Por sua vez, um texto È, por definiÁ„o, unidimensional. Sua leitura e seu entendimento s„o
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seq¸enciais. Neste caso, a ˙nica propriedade relevante È saber a ordem das expressıes

representadas pelo texto.

Outra vantagem das linguagens visuais È a possibilidade de realizaÁ„o de uma descriÁ„o

concreta ou abstrata. As figuras podem descrever objetos de forma concreta ou abstrata. Em

outras palavras, as figuras tanto possibilitam a criaÁ„o de Ìcones ou diagramas especÌficos ao

domÌnio de aplicaÁ„o, quanto permitem a caracterizaÁ„o gr·fica de algum conceito mais abstrato.

A verificaÁ„o dos argumentos apresentados por Raeder dependem de estudos empÌricos.

V·rios estudos foram realizados com o objetivo de medir os benefÌcios das linguagens visuais.

Pandley e Burnett [Pandley, 1993], por exemplo, conduziram uma comparaÁ„o empÌrica entre a

Linguagem Visual Form/3, o Pascal e a Linguagem APL. Eles investigaram a utilidade dessas

linguagens para resoluÁ„o de problemas de um domÌnio restrito. Em particular, eles averiguaram

a habilidade dos estudantes que participaram do teste em resolver dois problemas:

1) concatenaÁ„o matricial, ou seja, a concatenaÁ„o de duas matrizes de dimensıes compatÌveis; e

2) sÈrie de Fibonacci, ou seja, o c·lculo dos n primeiros n˙meros da sÈrie de Fibonacci.

O teste foi realizado por 60 estudantes com conhecimento prÈvio de ëCí e Pascal.

Todavia, apenas um possuÌa experiÍncia em APL e nenhum deles possuÌa qualquer noÁ„o a

respeito do Forms/3. Foi ministrada aos estudantes apenas uma aula de 40 minutos sobre os

conhecimentos b·sicos que permitiriam a implementaÁ„o dos programas em APL e Forms/3.

Cada estudante implementou os dois problemas em cada uma das linguagens em apenas 10

minutos (totalizando 6 programas). Cada participante decidia a ordem de aplicaÁ„o das

linguagens.

As Tabelas 2.1 e 2.2 resumem a compilaÁ„o dos resultados obtidos no experimento. Para

o primeiro problema de concatenaÁ„o matricial, Forms/s e APL mostraram-se superiores ao

Pascal, enquanto para a soluÁ„o da sÈrie de Fibonacci, Forms/3 e Pascal foram considerados

superiores.
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Tabela 2-1: Resultados para o problema de concatenaÁ„o matricial [Pandley, 1993]

Completamente

Correto

Quase

Correto

Conceitualmente correto,

mas logicamente errado

Incorreto

Pascal 7 1 21 31

Forms/3 53 0 2 5

APL 49 3 2 6

Tabela 2-2: Resultados para o problema da sÈr ie de Fibonacci [Pandley, 1993]

Completamente

Correto

Quase

Correto

Conceitualmente correto,

mas logicamente errado

Incorreto

Pascal 38 5 4 13

Forms/3 35 9 7 9

APL 15 3 6 36

O domÌnio de aplicaÁ„o do experimento foi reconhecidamente restrito, o que impediu

qualquer generalizaÁ„o dos resultados. Entretanto, este estudo sugeriu que, para certas tarefas,

uma linguagem visual apropriada pode superar a produtividade das linguagens textuais.

Um outro estudo plenamente favor·vel ‡s linguagem visuais foi relatado por Baroth

[Baroth, 1995]. Este estudo envolveu o desenvolvimento de um analisador de telemetria por dois

grupos independentes de programadores do Measurement Technology Center (MTC). O primeiro

grupo desenvolveu o sistema utilizando o LABVIEW, enquanto o segundo utilizou uma

linguagem textual (C). Os dois grupos receberam as mesmas especificaÁıes de requisitos e o

mesmo prazo para desenvolvimento (3 meses). Ao final dos trÍs meses, o grupo que utilizou o

LABVIEW estava muito mais adiantado do que o grupo que desenvolveu o sistema na linguagem

C. O segundo grupo n„o chegou nem a completar todos os requisitos necess·rios para o

desenvolvimento do sistema.
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Esses dois estudos indicam que a representaÁ„o visual, comparada com a representaÁ„o

textual, possibilita uma informaÁ„o mais organizada e explÌcita, que facilita o desenvolvimento

da soluÁ„o dos problemas. InformaÁıes desorganizadas e implÌcitas acarretam trabalhos

adicionais. Portanto, a principal raz„o dos resultados satisfatÛrios dos estudos empÌricos È que as

pessoas conseguem desenvolver melhor uma soluÁ„o para um problema quando as informaÁıes

s„o apresentadas de maneira consistente, organizada e explÌcita.

Desvantagens das Linguagens Visuais

As principais desvantagens das linguagens visuais s„o:

∑ notaÁ„o visual esparsa;

∑ elevado custo de desenvolvimento e dificuldade de portabilidade;

∑ inadequaÁ„o para soluÁıes genÈricas;

∑ inexistÍncia de uma fundamentaÁ„o teÛrica consolidada.

As linguagens visuais caracterizam-se por uma notaÁ„o esparsa, que gasta mais espaÁo do

monitor do que a notaÁ„o das linguagens textuais equivalentes. Este problema relaciona-se com o

fato das notaÁıes visuais n„o suportarem uma boa densidade de informaÁ„o. Desta forma,

pequenos programas ocupam muito espaÁo [Nardi, 1993]. Isso pode ser aliviado pelo uso de

abstraÁıes procedimentais, isto È, pelo colapso de subdiagramas em sÌmbolos mais simples, que

s„o tratados como uma sub-rotina. Todavia, este problema ainda n„o est· satisfatoriamente

resolvido.

AlÈm disso, as linguagens visuais geralmente apresentam maior custo de desenvolvimento

e maior dificuldade de portabilidade para outros ambientes de hardware e software [Nardi, 1993].

A maioria das linguagens desenvolvidas È projetada para trabalhar em domÌnios especÌficos,

muitas vezes n„o aproveitando trabalhos j· realizados. Ademais, os aspectos gr·ficos da

linguagem podem depender de recursos de software ou hardware n„o facilmente port·veis para

outros ambientes.

As linguagens visuais n„o s„o adequadas para soluÁıes genÈricas. Aquelas relacionadas a

domÌnios especÌficos tiveram maior aceitaÁ„o por parte dos usu·rios finais. Todavia, se elas

forem utilizadas em domÌnio n„o inicialmente previsto, observa-se uma queda em seu
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desempenho. … bom salientar que existem linguagens visuais desenvolvidas para serem aplicadas

a um domÌnio genÈrico (por exemplo, Prograph). Contudo, na opini„o do autor deste trabalho de

pesquisa, essas linguagens n„o s„o facilmente utilizadas por usu·rios n„o treinados. Por outro

lado, elas s„o excessivamente prolixas para usu·rios programadores.

As linguagens visuais n„o possuem fundamentaÁ„o teÛrica consolidada e alguns aspectos

teÛricos n„o s„o totalmente entendidos. A teoria e o entendimento das linguagens visuais

encontram-se muito menos avanÁados, parcialmente em decorrÍncia da falta de integraÁ„o entre

as diferentes comunidades cientÌficas pesquisadoras de linguagens visuais [Marriott, 1998]. O

mesmo n„o se pode dizer das linguagens textuais, cujas tÈcnicas de formalizaÁ„o e especificaÁ„o

se encontram atualmente mais desenvolvidas [Marriott, 1998]. alÈm de existir um substancial

progresso no entendimento dos aspectos cognitivos de seu processamento.

2.5 Conclus„o

Em primeiro lugar, o autor apresentou os paradigmas mais utilizados pela comunidade

cientÌfica para descrever a base sem‚ntica das linguagens visuais. Em segundo lugar, expÙs

alguns ambientes de programaÁ„o, que aplicam cada um dos paradigmas de programaÁ„o

apresentados. Em ˙ltimo lugar, o autor destacou algumas vantagens e desvantagens das

linguagens visuais, que explicam os limites de sua aceitaÁ„o por parte de usu·rios finais mais

especializados.

Relatos recentes mostram que linguagens visuais, quando bem projetadas, possuem

in˙meras vantagens sobre as textuais, tais como: acesso aleatÛrio ‡ informaÁ„o, maior capacidade

de transferÍncia de informaÁ„o, expressividade da linguagem e descriÁ„o de um problema de

forma concreta ou abstrata.

Na investigaÁ„o realizada sobre linguagens visuais, constatou-se que as linguagens

relacionadas a domÌnios especÌficos tiveram maior aceitaÁ„o por parte dos usu·rios finais.
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CapÌtulo 3

Um Modelo para ProgramaÁ„o Visual de Matr izes -
ProVisual

Neste capÌtulo, o autor propıe um Modelo para a ProgramaÁ„o Visual de Matrizes

(ProVisual) fundamentado no paradigma de fluxo de dados e de planilhas. O fluxo de dados e a

planilha constituem a base sem‚ntica do modelo proposto, enquanto o grafo direcionado constitui

sua base sint·tica.
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3.1 DefiniÁ„o do ProVisual

As linguagens visuais permitem que, de maneira simples e direta, os programadores

esbocem e demonstrem os relacionamentos entre os dados e suas transformaÁıes, em vez de os

traduzirem em comandos textuais, ponteiros e vari·veis. Em outras palavras, as linguagens

visuais podem simplificar o ato de programar.

Neste capÌtulo o autor propıe o Modelo para ProgramaÁ„o Visual de Matrizes ñ

ProVisual, fundamentado nos paradigmas de fluxo de dados e de planilha3, procurando um estilo

de programaÁ„o simples e concreto.

A busca da simplicidade dificulta a construÁ„o de uma linguagem visual efetiva para

resolver problemas de larga escala4 [Burnett, 1995]. Para contornar essa dificuldade, procurou-se

um equilÌbrio na utilizaÁ„o de conceitos tanto concretos como abstratos na modelagem do

ProVisual. O mÈtodo utilizado para atingir este objetivo pode ser resumido nos seguintes

pontos:

1. ExplicitaÁ„o dos inter-relacionamentos entre os elementos sint·ticos da linguagem -

Evitando, assim, a construÁ„o de programas com dependÍncias escondidas, ou seja, aquelas

que n„o se encontram totalmente visÌveis ou explÌcitas nos programas [Green, 1996]. Por

exemplo, efeitos colaterais podem ocorrer em muitas linguagens de programaÁ„o como

resultado da n„o explicitaÁ„o formal de relaÁıes entre as vari·veis no processo de

comunicaÁ„o com os procedimentos;

2. UtilizaÁ„o de poucos conceitos para a programaÁ„o -

Visando a simplicidade e a legibilidade de um programa desenvolvido com uma linguagem

visual. Esses devem ser os compromissos principais de um processo de modelagem. Por

exemplo, faz-se necess·rio minimizar a utilizaÁ„o de ponteiros, alocaÁ„o de memÛria,

declaraÁ„o de arquivo e de vari·veis. AlÈm disso, deve-se procurar reduzir a necessidade de

recurs„o, um mecanismo amplamente utilizado nas linguagens visuais, pois n„o È facilmente

aplicada por usu·rios inexperientes;

3 Neste trabalho de pesquisa, os termos matriz e planilha s„o considerados sinÙnimos.
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3. Fornecimento de recursos para feedback imediato -

Permitindo a atualizaÁ„o imediata dos resultados a partir de uma alteraÁ„o no programa, o que

possibilita a localizaÁ„o de eventuais erros de forma mais r·pida e mais consistente;

4. Provis„o de recursos concretos para programaÁ„o -

Tornando o programa mais legÌvel e compacto. Os recursos concretos s„o inst‚ncias

particulares do domÌnio de interesse, utilizadas para expressar alguns aspectos do programa

[Burnett, 1999].

5. DotaÁ„o de recursos para manipulaÁ„o direta -

Possibilitando a leitura, a exploraÁ„o e a alteraÁ„o do programa e de seus dados em tempo de

desenvolvimento ou de execuÁ„o. A manipulaÁ„o direta pode ser definida como o sentimento

experimentado pelo programador ao manipular diretamente um objeto [Shneiderman, 1983].

6. UtilizaÁ„o de texto em expressıes matem·ticas -

Combinando a conveniÍncia da notaÁ„o visual com a forÁa de abstraÁ„o da notaÁ„o textual

[Erwig, 1995], particulamente ˙til para escrever expressıes matem·ticas;

7. AdoÁ„o de estratÈgias contra a limitaÁ„o do espaÁo fÌsico do monitor -

Permitindo a resoluÁ„o de problemas de maior porte. Os problemas relacionados ao espaÁo

fÌsico do monitor independem do domÌnio de aplicaÁ„o [Burnett, 1995]. PossÌveis soluÁıes

devem incluir recursos para a programaÁ„o e para a representaÁ„o visual de um programa.

No que se refere ‡ programaÁ„o, devem-se adotar a abstraÁ„o procedimental e a persistÍncia

dos dados, bem como reduzir a necessidade de recurs„o e de iteraÁ„o. Por sua vez, no que diz

respeito ‡ representaÁ„o visual, deve-se endereÁar soluÁıes para a representaÁ„o est·tica do

programa, para o uso fÌsico do monitor e para a documentaÁ„o.

4 Neste relatÛrio de pesquisa o problema de larga escala est· relacionado ‡ extens„o da soluÁ„o obtida.
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8. VerificaÁ„o do modelo ñ

Viabilizando a avaliaÁ„o dos resultados de aplicaÁ„o da linguagem em termos de legibilidade

(entendimento) da soluÁ„o obtida.

O ProVisual pode ser considerado um resultado de aplicaÁ„o do mÈtodo acima descrito.

O modelo considera o fluxo de dados e a planilha como sua base sem‚ntica e o grafo direcionado

como sua base sint·tica. Ele constitui-se por um conjunto de diagramas no plano bidimensional,

associado a um conjunto de regras de transformaÁ„o. Os dados s„o representados por planilhas e

as regras de transformaÁ„o das planilhas s„o representadas por uma rede de Fluxo de dados.

O modelo prevÍ a manipulaÁ„o direta para a construÁ„o e a interaÁ„o com cada

componente da rede. As planilhas s„o construÌdas a partir da definiÁ„o de fÛrmulas ou valores

para suas cÈlulas. As fÛrmulas podem incluir constantes ou referÍncias a outras cÈlulas (da

mesma matriz ou n„o). Ademais, podem ser executadas instantaneamente com os dados atuais,

ou posteriormente (em batch) com os dados de outras planilhas ou matrizes, segundo um estilo de

programaÁ„o por exemplos. Deste modo, a planilha pode ser visualizada como uma abstraÁ„o

funcional e n„o apenas como um repositÛrio de dados de uma matriz.

Os programas, concebidos de acordo com o modelo ProVisual, devem ser produzidos

como diagramas de fluxo de dados, contendo pictogramas5 que, por sua vez, simbolizam dados e

processos6. Os dados s„o representados por ret‚ngulos. Os processos tambÈm s„o descritos por

ret‚ngulos e possuem duas barras verticais em suas extremidades, que indicam, respectivamente,

o ponto de entrada dos par‚metros e o ponto de saÌda dos valores produzidos internamente. Nos

dois casos, pode-se usar um rÛtulo para nomear os pictogramas. A Figura 3.1 ilustra os dois

pictogramas b·sicos da linguagem. O ret‚ngulo, representando um processo, pode simbolizar

tanto a chamada de uma sub-rotina, quanto uma express„o textual. A utilizaÁ„o de texto permite o

desenvolvimento de programas mais sucintos.

5 O pictograma È uma representaÁ„o gr·fica de algum recurso da linguagem visual.
6 Neste trabalho de pesquisa, o termo processo designa um encapsulamento de regras de transformaÁ„o. Pode ser
visto como um mÛdulo ou procedimento das linguagens textuais.
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O ProVisual provÍ um conjunto de recursos computacionais, retratados com Ìcones

prÛprios, que visam dot·-lo do instrumental necess·rio para o desenvolvimento de programas

relacionados ‡manipulaÁ„o matricial.

_________________________________________________________________________

Figura 3.1: RepresentaÁ„o gr·fica de uma matriz e de um processo no ProVisual.

Ademais, o modelo permite a abstraÁ„o funcional por meio de mÛdulos7 construÌdos a

partir da composiÁ„o funcional de outros mÛdulos internos (disponÌveis na linguagem) ou

externos (construÌdos pelo programador). A Figura 3.2 mostra a interface principal do ProVisual

com quatro janelas:

1) a janela de persistÍncia, que contÈm a lista de matrizes com dados preservados durante

e apÛs a execuÁ„o do programa;

2) a janela de mÛdulos, que contÈm a lista de mÛdulos implementados para o programa;

3) a janela de funÁıes, que retrata a lista de funÁıes reutilizadas; e

4) a janela de mÛdulos em desenvolvimento, que recebe a rede de fluxo de dados

(representada por Ìcones e arcos). Esta janela representa um mÛdulo e possui uma barra

‡ esquerda para os par‚metros de entrada e uma barra ‡ direita para os par‚metros de

saÌda.

A interface principal do ProVisual tambÈm possui um conjunto de botıes e um menu de

opÁıes. O conjunto de botıes indica os elementos sint·ticos que podem ser utilizados na

composiÁ„o de um programa.

7 Neste trabalho de pesquisa mÛdulo e sub-rotina s„o sinÙnimos.

Processo

Matriz
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Janela que
contÈm a lista
de matrizes
Persistentes

Janela que
contÈm a lista
de sub-rotinas
implementadas
pelo usu·rio

Janela que
contÈm a lista
de funÁıes
prÈexistentes
no ProVisual

Conjunto de
Botıes com
elementos
sint·ticos para
a composiÁ„o
de um
programa

Barra para par‚metros
de entrada

Barra para par‚metros de
saÌda

Figura 3.2: Interface principal do ProVisual.

3.2 A Matriz

A representaÁ„o visual de uma matriz È geralmente bem entendida e, muitas vezes,

utilizada com propÛsitos did·ticos. Por sua vez, a representaÁ„o textual de uma matriz pode ser

um tanto abstrata e ininteligÌvel para usu·rios inexperientes e, principalmente, sem treinamento

em programaÁ„o. Entretanto, para que a representaÁ„o visual seja efetiva, o usu·rio deve ser

capaz de manipul·-la sem a necessidade de recorrer a uma notaÁ„o textual.

Tratando-se do ProVisual, cada matriz È representada conforme mostrado na Figura 3.3.

Durante o processo de ediÁ„o da matriz, ela revela-se graficamente sob a forma de duas planilhas
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posicionadas lado a lado, descrevendo, respectivamente, os dados da matriz e uma vis„o sobre os

mesmos.

A planilha de dados permite a construÁ„o de uma matriz a partir de duas estratÈgias

diferentes. A primeira estratÈgia gera uma matriz a partir de cÛpias e reordenaÁıes espaciais de

outras matrizes ou submatrizes. A segunda estratÈgia atribui valores/fÛrmulas para as cÈlulas de

uma matriz/planilha.

A planilha que representa a vis„o dos dados da matriz serve para descrever como eles

ser„o enviados para os processos subseq¸entes. Esta vis„o pode ser a prÛpria matriz, um

elemento, um vetor ou atÈ mesmo um conjunto de submatrizes, em um processo iterativo ou n„o.

As planilhas podem assumir o papel de funÁıes ou vari·veis do tipo matriz. Como

funÁıes, recebem valores via par‚metros de entrada e produzem resultados que ser„o utilizados

por outros processos. Como vari·veis, armazenam dados bidimensionais. Contudo, o ProVisual

n„o distingue qualquer um dos dois papÈis assumidos por uma planilha.

Uma matriz pode ser referenciada dentro do procedimento, de forma semelhante a uma

vari·vel local, ou pode ser acessada globalmente. Neste ˙ltimo caso, faz-se necess·rio informar

que ela È uma matriz persistente e pode ser manipulada, n„o apenas dentro do prÛprio programa,

mas tambÈm por outros programas.

A Figura 3.3 ilustra a estrutura geral de uma matriz (N x M). A planilha da esquerda

descreve os dados da matriz, que pode conter, opcionalmente, um nome tempor·rio, dois

atributos, simbolizando seu n˙mero de linhas e colunas (representados por ret‚ngulos na parte

superior, ‡ esquerda da figura) e setas rotul·veis, utilizadas para informar ou recuperar o n˙mero

da linha e/ou da coluna em que se est· atuando. A planilha da direita contÈm uma barra de saÌda e

duas setas, que recuperam, se necess·rio, o endereÁo da cÈlula ativa em um processo iterativo.
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¡rea de Dados Vis„o

A B C D E F G A B C D E F G
1 1
2 2
3 3

Figura 3.3: RepresentaÁ„o gr·fica de uma matriz.

¡rea de Dados

¡rea reservada para a definiÁ„o dos dados de uma matriz.

Vis„o

¡rea reservada para a definiÁ„o de uma vis„o dos dados da matriz. Esta vis„o permite que

os dados da matriz possam preparados convenientemente e enviados para outros processos.

Par‚metros de Entrada

As planilhas podem receber dados de outras planilhas ou processos, bastando para tanto

fazer a conex„o de um ou mais fluxos de dados ‡ barra de entrada de dados da planilha. Cada

conex„o recebe, automaticamente, uma determinada cor e, opcionalmente, um rÛtulo. Esta cor

servir· para identificar a planilha de origem dos dados de entrada.

Barra para entrada de
dados (par‚metros de
entrada)

Barra para saÌda de dados.

Setas que informam a
cÈlula que deve ser
alterada (processo
iterativo)

Setas que permitem o acesso ao Ìndice
da cÈlula recuperada pelos processos
subsequentes (processo iterativo)

FixaÁ„o do n˙mero
m·ximo de colunas
ou linhas

Nome X

Dimens„o da
Matriz
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Cr iaÁ„o de um a m at r iz

a par t ir d e ou t ras m at r izes

Cr iaÁ„o de um a m at r iz

a part ir d a en t rada direta d e dad os

RepositÛrio

de Dados

Def in iÁ„o de u ma

funÁ„o a par t ir

d e u m a p lan i lha

FunÁ„o

de Dados

Cr iaÁ„o de

v isıes a par t ir

de par t iÁıes

Cr iaÁ„o de

v isıes a par t ir

de um p adr„o

de iteraÁ„o

de Vis„o

dos Dados

Planilhas

Par‚metros de saÌda

Uma planilha tambÈm pode enviar dados para outros processos ou planilhas, via barra de

saÌda. Neste caso, cada identificador (rÛtulo ou cor) de algum elemento (escalar, submatriz ou

Ìndice) da parte correspondente ‡ vis„o de uma planilha pode ser utilizado por qualquer processo

conectado ‡ barra de saÌda.

O ProVisual permite que v·rias operaÁıes sejam realizadas nas planilhas relacionadas aos

dados e ‡ vis„o de uma matriz. A planilha de dados È utilizada para definir uma matriz como um

repositÛrio de dados ou uma funÁ„o. Neste caso, pode-se criar ou alterar uma matriz a partir da

reordenaÁ„o de dados de outras matrizes ou a partir da entrada direta de valores. A planilha da

vis„o sobre os dados È utilizada para segmentar uma matriz em diferentes regiıes e/ou para criar

um padr„o de iteraÁ„o. A Figura 3.4 ilustra as operaÁıes que podem ser realizadas nas planilhas

de dados e de vis„o de uma matriz do ProVisual .

Figura 3.4: OperaÁıes realizadas nas planilhas do ProVisual .
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3.2.1 CriaÁ„o de uma Matr iz de dados a partir de outras Matr izes

O ProVisual permite que uma matriz seja criada ou montada a partir de dados de outras

matrizes. Neste caso, cada par‚metro de entrada deve ser nomeado e/ou colorido para que seja

identificado de forma ˙nica. Cada par‚metro alimentar· com dados uma respectiva partiÁ„o da

matriz que possua a mesma cor do arco que representa o par‚metro. Cada partiÁ„o ocupar· uma

·rea retangular que n„o poder· ser sobreposta a outras ·reas.

No processo de ediÁ„o da matriz, o programador informa se deseja entrar com fÛrmulas ou

proceder a uma montagem de matriz via composiÁ„o com outras matrizes. Caso a segunda opÁ„o

seja a escolhida e as matrizes de entrada ainda n„o existam, pois sÛ ser„o criadas em tempo de

execuÁ„o, verifica-se a consistÍncia da operaÁ„o, isto È, se as matrizes possuem dimensıes

compatÌveis com a composiÁ„o desejada, apenas quando estiverem todas disponÌveis.

A Figura 3.5 retrata um exemplo de criaÁ„o de matriz por composiÁ„o de partiÁıes de

outras matrizes. Nesta figura, as matrizes verde e cinza devem possuir o mesmo n˙mero de

linhas, enquanto a soma do n˙mero de linhas das matrizes amarela e azul deve ser igual ao

n˙mero de linhas existentes na matriz de cor verde. Esta verificaÁ„o de compatibilidade È

imediatamente efetivada se as matrizes de entrada estiverem ‡ disposiÁ„o em tempo de

composiÁ„o (ediÁ„o).

Figura 3.5: CriaÁ„o de uma matriz por composiÁ„o de quatro partiÁıes e quatro
par‚metros (matr izes) de entrada.
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Com o intuito de simplificar esta verificaÁ„o, as partiÁıes precisam ser criadas de forma

hier·rquica. Inicialmente, devem ser criadas as partiÁıes maiores com o toque do mouse em

qualquer uma das linhas fronteiriÁas. Se a linha da fronteira for vertical, cria-se uma partiÁ„o

horizontal. Caso contr·rio, obtÈm-se uma nova partiÁ„o vertical. Estas novas partiÁıes podem ser

divididas novamente, seguindo-se o mesmo processo. ApÛs a definiÁ„o de todas as partiÁıes,

deve-se atribuir a cada uma delas um dos identificadores dos par‚metros de entrada (cor ou

nome). A Figura 3.6 exemplifica processo de criaÁ„o de uma matriz a partir de outras matrizes.

1) 2)

3) 4)

5)

Figura 3.6: Passos para a criaÁ„o de uma determinada matriz a partir de
dados fornecidos por outras 4 matrizes.

Na Figura 3.6, os seguintes passos foram realizados:

1) CriaÁ„o da matriz e seus par‚metros de entrada;

2) CriaÁ„o da primeira partiÁ„o, com a indicaÁ„o em uma determinada posiÁ„o da linha

superior ou inferior do ret‚ngulo, representando a criaÁ„o de duas partiÁıes da matriz;

3) AplicaÁ„o do passo dois em outra posiÁ„o para a obtenÁ„o de outra partiÁ„o vertical;

4) GeraÁ„o de duas novas partiÁıes horizontais a partir da indicaÁ„o de linhas verticais que

delimitam a partiÁ„o central; e

5) AtribuiÁ„o de par‚metros de entrada (cores) ‡s partiÁıes obtidas.
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Uma matriz tambÈm pode ser criada iterativamente por meio de dados recebidos de outras

matrizes ou funÁıes. Esses dados s„o repassados via algum processo iterativo. Em outras

palavras, os dados s„o recebidos paulatinamente e um elemento ou bloco de elementos È inserido

na nova matriz para cada um deles.

Neste sentido, uma matriz pode conter um padr„o de iteraÁ„o para geraÁ„o de seus

elementos. Este padr„o pode incluir os valores e seus Ìndices, as dimensıes envolvidas e,

primordialmente, a ordem de ocorrÍncia da geraÁ„o dos elementos da matriz no processo de

iteraÁ„o. Um padr„o de iteraÁ„o, baseada em [Auguston, 1997], contÈm os seguintes sÌmbolos:

representa o valor de um ˙nico elemento;

representa um conjunto de valores (linhas, colunas,Ö);

Ö indica a direÁ„o do padr„o de iteraÁ„o; e

A Figura 3.7 ilustra uma matriz criada a partir do envio de v·rios elementos (A e B). Cada

par de elementos recebido ser· multiplicado e uma nova cÈlula do vetor ser· definida. Quando

n„o existirem mais dados a serem recebidos, a geraÁ„o do vetor ser· finalizada e, com isso,

poder· alimentar algum outro processo.

Figura 3.7: GeraÁ„o iterativa de uma matriz.

A*B ...

indica a cÈlula que ser· gerada.I
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3.2.2 CriaÁ„o de uma Matr iz de dados a partir da Entrada Direta de Dados

O ProVisual admite que uma matriz seja criada ou editada manualmente pelo usu·rio com o

auxÌlio de uma planilha. Cada cÈlula da planilha pode conter constantes ou fÛrmulas. As fÛrmulas

podem possuir constantes, referÍncias a outras cÈlulas da mesma planilha ou referÍncias ‡s

cÈlulas de outras planilhas representadas pelos par‚metros de entrada.

A planilha do ProVisual È diferente das planilhas tradicionais8. Uma das diferenÁas È a n„o

utilizaÁ„o do conceito de endereÁamento absoluto, tornando mais simples e intuitivo o processo

de cÛpia de cÈlulas que possuem fÛrmula.

O processo de cÛpia de fÛrmulas adotado pelas planilhas tradicionais n„o È muito adequado

‡s necessidades de usu·rios discricion·rios9, isto È, usu·rios que necessitam dividir a planilha

em uma sÈrie de blocos e aplicar uma funÁ„o a cada um dos blocos.

A Figura 3.8 mostra a dificuldade do processo de cÛpia de fÛrmulas por planilhas

tradicionais. Por exemplo, considerando uma sÈrie de n˙meros colocados na primeira linha de

uma planilha comercial, deve-se proceder ao agrupamento desses dados em blocos de trÍs e

computar sua soma. A resoluÁ„o deste problema requer uma boa capacidade de programaÁ„o por

parte dos usu·rios das planilhas, uma vez que v·rias funÁıes precisam ser combinadas em uma

fÛrmula razoavelmente complexa.

A B C D E F G H I J K L

1 3 3 4 2 1 3 4 2 1 4 ...
2
3 10 6 7 ...
4 B1 E1 H1 ...
5 D1 G1 J1 ...

FÛrmulas associadas ‡s cÈlulas da coluna B que ser„o copiadas para outras colunas (c,d,...):
B3 ‡ =SOMA(INDIRETO(B4):INDIRETO(B5))
B4 ‡ =ENDERE«O(COL($A$1);COL($A$1)+3*( COL()-COL($A$1));4)
B5 ‡ =ENDERE«O(COL($A$1);COL($A$1)+3*( COL()-COL($A$1))+3-1;4)

Figura 3.8: Soma de sucessivos blocos de tamanho 3 orientados horizontalmente (baseado
em [Hendry, 1994])

8 Nesta pesquisa consideram-se como planilhas tradicionais aquelas baseadas no padr„o do VISICALC.
9 Usu·rios que trabalham com dados discretos ou descontÌnuos.
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A Figura 3.8 ilustra uma soluÁ„o particular do problema acima apresentado para a planilha

Excel. SoluÁıes similares s„o requeridas por planilhas de outros desenvolvedores. Esta soluÁ„o

exige a criaÁ„o ou programaÁ„o de uma fÛrmula complexa, obrigando o usu·rio a conhecer

detalhes acerca de funÁıes e seus par‚metros para resolver o problema sugerido acima. Outras

soluÁıes igualmente complexas precisam ser formuladas para outros tipos de problemas

relacionados ‡ aplicaÁ„o de fÛrmulas em diferentes formatos de blocos.

A Figura 3.9 retrata graficamente alguns padrıes de manipulaÁ„o algÈbrica de blocos que

n„o poderiam ser resolvidos com as planilhas tradicionais. Ademais, retrata a direÁ„o dos blocos

para a formaÁ„o de novos valores da planilha. No exemplo 1, a dist‚ncia entre os blocos È maior

que 1. Nos exemplos 2, 3 e 5, esta dist‚ncia È exatamente igual a 1. Finalmente, no exemplo 4 e

6, a dist‚ncia È menor que 1.

________________________________________________________________________________

Exemplo 1)

Exemplo 2)

Exemplo 3)

________________________________________________________________________________

Figura 3.9: Exemplos de padrıes para geraÁ„o de valores em uma planilha (baseado em
[Hendry, 1994]).

A dificuldade de utilizaÁ„o dos recursos tradicionais para resolver a manipulaÁ„o algÈbrica

de blocos est· relacionada ‡ forma de atualizaÁ„o das referÍncias das cÈlulas no processo de

cÛpia.

As planilhas tradicionais ajustam automaticamente os endereÁos existentes nas fÛrmulas

pela dist‚ncia entre a fÛrmula (fonte da cÛpia) e a posiÁ„o de sua colagem. Esta estratÈgia pode

... Exemplo 4)

Exemplo 5)...

...

...

...

Exemplo 6)
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ou n„o proporcionar o resultado desejado. Para inibir esses ajustes, o usu·rio pode especificar

uma cÈlula com endereÁamento absoluto (com a utilizaÁ„o do sÌmbolo '$'). Todavia, a colocaÁ„o

deste sÌmbolo n„o È uma tarefa intuitiva, o que exige primeiro a verificaÁ„o do resultado obtido.

A formalizaÁ„o deste processo, baseada no trabalho de Hendry [1995], mostra a limitaÁ„o

da notaÁ„o tradicional utilizada pelas planilhas e, em adiÁ„o, sugere um caminho para aperfeiÁo·-

la.

A Figura 3.10 mostra a representaÁ„o esquem·tica das vari·veis envolvidas no processo de

cÛpia de fÛrmulas nas planilhas tradicionais. A fÛrmula a ser copiada È representada pela regi„o

com endereÁo Cf e Lf, que indicam a linha e a coluna da fÛrmula de entrada (por exemplo, para

referÍncia ‡ cÈlula B2, tem-se: Cf = B e Lf = 2).

________________________________________________________________________________

A B ...
1

2 (Cf, Lf)

.

. (0,0) (L,0)

.

(0,A) (L, A)

________________________________________________________________________________

Figura 3.10: Vari·veis envolvidas no processo de cÛpia de fÛrmulas
nas planilhas tradicionais.

Os deslocamentos de linha e coluna indicam a dist‚ncia da fÛrmula ‡ regi„o de saÌda

(colagem da fÛrmula), enquanto L e A representam, respectivamente, a largura e a altura da

regi„o de saÌda.

Quando uma fÛrmula È colada, ela È assentada em cada cÈlula da regi„o de colagem, mas

as referÍncias s„o atualizadas para refletir a dist‚ncia desta cÈlula ‡ fÛrmula de origem.

Deslocamento da coluna

Deslocamento
da linha Regi„o de colagem

da fÛrmula

FÛrmula
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Assumindo que cada nova referÍncia nas cÈlulas da regi„o de saÌda È representada pelo par

ordenado (Ci, Lj), a derivaÁ„o da sem‚ntica da operaÁ„o de cÛpia pode ser especificada por

equaÁıes que computam valores corretos de C0, C1, C2, ..., CL e L0, L1, L2, ..., LA da regi„o de

colagem:

C0 = Cf + deslocamento da coluna (1)

Os endereÁos das colunas ‡ direita de C0 podem ser computados a partir de C0, produzindo-se:

C1 = C0 + 1, C2 = C0 + 2, ...,CL = C0 + L-1. (2)

O mesmo procedimento pode ser adotado para computar os endereÁos das linhas na regi„o de

saÌdas:

L0 = Lf + deslocamento da linha, (3)

L1 = L0 + 1, L2 = L0 + 2, ..., LA = L0 + A-1 (4)

As fÛrmulas acima s„o adequadas para descrever o processo de atualizaÁ„o dos endereÁos

relativos. Por outro lado, se o endereÁo na fÛrmula È absoluto, a dist‚ncia de colagem da cÛpia

n„o tem qualquer significado:

C0 = Cf, C1 = Cf, ..., CL = Cf (5)

L0 = Lf, L1 = Lf, ..., LL = Lf (6)

A partir das fÛrmulas acima, pode-se derivar as seguintes relaÁıes para c·lculo dos endereÁos

das colunas e linhas:

Ci = Cf + deslocamento coluna + i Caso Cf com endereÁo relativo

(7)

Cf Caso Cf com endereÁo absoluto
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Li = Lf + deslocamento linha + j Caso Lf com endereÁo relativo (8)

Lf Caso Lf com endereÁo absoluto

Onde: 0 £ i £ L-1 e 0 £ j £ A-1.

Pode-se produzir as seguintes fÛrmulas an·logas a partir de (7) e (8):

Ci = Cf + Â Â
= =

+

toColunaDeslocamen

k

i

k

dcdc
1 1

(9)

Lj = Lf + ÂÂ
==

+

j

k

toLinhaDeslocamen

k

dldl
11

(10)

Se endereÁamento relativo, dc = 1 e dl = 1;

Se endereÁamento absoluto, dc = 0 e dl = 0;

0 £ i £ L-1 e 0 £ j £ A-1

Analisando as fÛrmulas acima e considerando as planilhas tradicionais, pode-se observar

que os valores das vari·veis dc e dl est„o restritos a 0 e 1, indicando o endereÁamento absoluto ou

relativo (inserÁ„o ou n„o de $ nos endereÁos das fÛrmulas). Todavia, essas mesmas vari·veis

podem ser utilizadas para produzir um processo de cÛpia mais expressivo, que consiga gerar

progressıes, conforme os exemplos da Figura 3.9.

Hendry propÙs uma tÈcnica baseada em um estilo simples de programaÁ„o por exemplos

[Hendry, 1995]. Nesta tÈcnica, trÍs passos s„o necess·rios:

1. Escrever as duas primeiras fÛrmulas da progress„o;

2. Especificar a fronteira da regi„o de geraÁ„o da progress„o; e

3. Executar a cÛpia da fÛrmula para as cÈlulas da regi„o demarcada.
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Para aplicar esta tÈcnica, basta calcular os valores de dc e dl, derivados das duas primeiras

fÛrmulas fornecidas no passo 1, desde que possuam o mesmo n˙mero de termos. Por exemplo,

dadas duas fÛrmulas seq¸enciais (C0, L0) e (C1, L1), pode-se obter os valores de dc e dl, a partir

das seguintes expressıes:

dc = C1 ñ C0 (11)

dl = L1 ñ L0 (12)

Todo o processo de induÁ„o pode ser iniciado a partir deste c·lculo. A Figura 3.11

exemplifica alguns casos de progress„o que, baseados nos dois valores iniciais, admitem a

produÁ„o de uma sÈrie de computaÁıes. Neste exemplo, o ret‚ngulo tracejado indica o resultado

da cÛpia.

________________________________________________________________________________________

1) =soma(a1..a1) =soma(a1..b1)

2) =a1+soma(a4..a4) =a1+soma(a4..b4)

3) =b5 * d10

=c6 * d10
________________________________________________________________________________________

Figura 3.11: Exemplos n„o express·veis pelo esquema usual de cÛpia das planilhas
tradicionais (baseado em [Hendry, 1994]).

No primeiro exemplo, uma soma cumulativa È computada por coluna. O c·lculo de dc, dl

por diferenÁa de termos produz:

termo1, (dc, dl) = (a-a, 1-1)= (0,0);

termo2, (dc, dl) = (b-a,1-1) = (1,0).

=soma(a1..c1) =soma(a1..d1) .....

=a1+soma(a4..c4) =a1+soma(a4..d4) .....

=c5 * d10

=b6 * d10
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No segundo exemplo, uma soma cumulativa È calculada, adicionando-se uma constante a

cada termo:

termo1, (dc, dl) = (a-a,1-1) = (0,0);

termo2, (dc, dl) = (a-a,4-4) = (0,0);

termo3, (b-a, 4-4) = (1,0).

Finalmente, no terceiro exemplo, uma constante È multiplicada a cada cÈlula do bloco de

saÌda:

termo1, (dc, dl) = (c-b, 6-5) = (1, 1);

termo2, (dc, dl) = (d-d, 10-10) = (0,0).

Neste ˙ltimo exemplo uma observaÁ„o deve ser feita com relaÁ„o ‡s fÛrmulas (9) e (10). A

mudanÁa do componente coluna (Ci) somente ocorre se i for alterado. Similarmente, Lj se

modifica se j for alterado. Isto significa que, se as duas primeiras fÛrmulas forem colocadas

horizontalmente (ou verticalmente), o passo 2 do processo de induÁ„o sÛ poder· ser horizontal

(ou vertical). Todavia, se o processo de induÁ„o for diagonal, tanto Ci como Lj devem ser

alterados.

Esta estratÈgia de induÁ„o elimina totalmente a necessidade de se utilizar algum sÌmbolo

especial (por exemplo, $) para fixar uma referÍncia num processo de cÛpia. Por outro lado,

introduz a dificuldade de se saber, de maneira direta, se um determinado termo da fÛrmula È uma

constante. Este aspecto negativo pode ser minimizado pela utilizaÁ„o de algum recurso visual

para indicar a const‚ncia do termo.

O ProVisual propıe um processo de induÁ„o gr·fica apoiado na proposta de Hendry,

contudo estendido para trabalhar com o conceito de abstraÁ„o procedimental. Neste processo, o

usu·rio deve editar dois exemplos consecutivos para apresentar uma proposta gr·fica de induÁ„o,

que pode ser aceita ou modificada. Esta proposta, gerada com base nas duas primeiras fÛrmulas,

deve ser estruturada em trÍs partes: a fÛrmula-base, o fluxo de dados e a regi„o de

preenchimento. Esta ˙ltima pode possuir opcionalmente um par‚metro de limitaÁ„o, que se torna

fundamental quando este processo de induÁ„o È utilizado como funÁ„o.
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O ProVisual deve trabalhar com os seguintes passos:

1. EdiÁ„o textual das duas primeiras fÛrmulas indutoras-

As duas primeiras fÛrmulas do processo de induÁ„o devem ser escritas. O n˙mero de

termos das duas fÛrmulas deve ser igual. Entretanto, o n˙mero total de termos pode

ser desconhecido;

2. Sugest„o do terceiro elemento do processo de induÁ„o ñ

A fÛrmula para o terceiro elemento do processo de induÁ„o deve ser sugerida a partir

das duas primeiras fÛrmulas. Neste ponto, pode-se reeditar as duas primeiras

fÛrmulas;

3. AceitaÁ„o do terceiro elemento do processo de induÁ„o-

Uma ·rea para preenchimento da seq¸Íncia deve ser proposta. Esta ·rea pode ser

editada e delimitada de forma gr·fica ou textual;

4. AplicaÁ„o da fÛrmula a todo o bloco-

O esquema de induÁ„o pode ser aplicado a todo o bloco. Esta aplicaÁ„o pode se

proceder linha a linha ou coluna a coluna, de acordo com a direÁ„o das duas primeiras

fÛrmulas do passo 1. Neste caso, ser· necess·ria a ediÁ„o textual da fÛrmula de

transiÁ„o de linha para coluna ou de coluna para linha (ver SeÁ„o 3.2.3);

5. ExecuÁ„o do preenchimento em tempo de desenvolvimento ñ

O preenchimento deve ser executado em tempo de desenvolvimento se os dados de

entrada estiverem disponÌveis. Caso contr·rio, devem ser preenchidos no futuro com

dados de outra planilha.

No passo 3, necessita-se da confirmaÁ„o ou da alteraÁ„o da proposta de regi„o de

preenchimento. Neste ˙ltimo caso, pode-se seguir trÍs caminhos:

1) Modificar o ponto final de induÁ„o;



55

2) Definir o n˙mero total de cÈlulas da sÈrie geradas. Esta informaÁ„o pode ser um n˙mero

absoluto, uma fÛrmula, um par‚metro recebido pela matriz na estrutura de fluxo de

dados do programa ou uma condiÁ„o; e

3) N„o estabelecer qualquer limite prÈ-definido.

Em qualquer um dos dois ˙ltimos caminhos, deve-se utilizar o sÌmbolo visual, que indica a

direÁ„o da geraÁ„o com ou sem limite estabelecido. A Tabela 3.1 exemplifica os elementos

visuais utilizados para a geraÁ„o de valores nas planilhas, definindo a direÁ„o e a condiÁ„o de

parada. A Tabela 3.2 apresenta os sÌmbolos de delimitaÁ„o.

A utilizaÁ„o do construtor de induÁ„o È particularmente ˙til quando os termos das fÛrmulas

iniciais dependem de matrizes externas, isto È, matrizes fornecidas como par‚metros para a

planilha das fÛrmulas. Neste caso, cada termo da fÛrmula precisaria ter a sua cor definida de

acordo com as cores dos par‚metros ou possuir um identificador extra de acordo com o rÛtulo do

par‚metro de entrada desejado. Por outro lado, os termos da fÛrmula que possuam a cor preta e

sem identificador de par‚metro s„o referÍncias ‡ cÈlula de uma mesma matriz.

A Figura 3.12 retrata dois exemplos de fÛrmulas que manipulam dados de duas matrizes de

entrada. O primeiro exemplo utiliza cores para distinguir a origem dos termos utilizados na

fÛrmula, enquanto o segundo utiliza os nomes das matrizes de entrada. Em ambos os casos, no

entanto, a direÁ„o da induÁ„o È prÈestabelecida pela direÁ„o das duas primeiras fÛrmulas.

Exemplo 1)

A1+A1

Exemplo 2)

M.A1+N.A1+B5*B4

Figura 3.12: Exemplos de utilizaÁ„o de par‚metros nas fÛrmulas.

M

N



56

Tabela 3.1: Exemplo de elementos visuais utilizados para delimitar a geraÁ„o de valores nas
planilhas.

Exemplos DescriÁ„o

... {10} Aplica a fÛrmula de induÁ„o em dez colunas consecutivas.

...{N}
Aplica a fÛrmula de induÁ„o em N colunas consecutivas. O valor de N
deve ser um dos par‚metros de entrada da planilha.

...
Aplica a fÛrmula de induÁ„o atÈ a ˙ltima coluna da planilha. Observe-
se que, ‡s vezes, a dimens„o da planilha somente È conhecida em
tempo de execuÁ„o, dependendo das dimensıes das planilhas de
entrada.

{N*2}
Aplica a fÛrmula de induÁ„o em N x 2 linhas consecutivas da planilha.

Aplica a fÛrmula de induÁ„o atÈ o ˙ltimo elemento da diagonal
pretendida.

...{flfl = 1} Aplica a fÛrmula de induÁ„o atÈ que a cÈlula horizontal imediatamente
anterior tenha valor igual a 1.

{≠≠=0}
Aplica a fÛrmula de induÁ„o atÈ que a cÈlula vertical imediatamente
anterior tenha valor igual a zero.

...{∑∑=flfl} Aplica a fÛrmula de induÁ„o atÈ que dois valores consecutivos sejam
iguais. O valor da cÈlula atual deve ser igual ao valor da cÈlula
anterior.

...{flfl+ > 100} Aplica a fÛrmula atÈ que a soma de todos os valores gerados na
horizontal seja maior que 100.

{≠≠+ > 100}
Aplica a fÛrmula atÈ que soma de todos os valores gerados na vertical
seja maior que 100.

Ö
Ö

Ö
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Tabela 3.2: SÌmbolos visuais utilizados para delimitar o n˙mero de cÈlulas geradas pelo
processo de induÁ„o.

SÌmbolo DerivaÁ„o DescriÁ„o
... Indica a direÁ„o horizontal da induÁ„o. Se colocado apÛs as

duas fÛrmulas-base, a direÁ„o ser· horizontal da esquerda para
a direita.
Indica a direÁ„o vertical da induÁ„o. Se colocado apÛs as duas
fÛrmulas-base, a direÁ„o ser· vertical de cima para baixo.

{P} O processo de induÁ„o termina quando o predicado P È

satisfeito.
P :: Nulo | O processo de induÁ„o n„o tem limite preestabelecido,

depende apenas da quantidade dos dados de entrada.
P :: N˙mero | O processo de induÁ„o termina quando o n˙mero de cÈlulas

geradas È igual ‡ vari·vel ou ao n˙mero indicado.
P :: Vari·vel | O processo de induÁ„o termina quando o n˙mero de cÈlulas

geradas È igual ao valor armazenado pela vari·vel indicada.
Esta vari·vel pode ser um par‚metro explÌcito ou uma das
vari·veis internas de uma matriz ou regi„o (LI, LF, CI, CF).

P :: FÛrmula | O processo de induÁ„o termina se o n˙mero de cÈlulas geradas
È igual ao valor produzido pela fÛrmula.

P :: CondiÁ„o O processo termina se a condiÁ„o È satisfeita.
flfl Indica valor da cÈlula imediatamente anterior na horizontal.
≠≠ Indica valor da cÈlula imediatamente anterior na vertical.

∑∑ Indica valor da fÛrmula atual, ou seja, da cÈlula que est· sendo
gerada.

flfl+ Representa o somatÛrio de todos os valores horizontais
anteriores calculados pela aplicaÁ„o da fÛrmula de induÁ„o.

≠≠+ Representa a soma de todos os valores gerados, que
antecedem, na vertical, a cÈlula atual.

A Figura 3.13 mostra um exemplo criado pelo mecanismo de induÁ„o proposto pelo

ProVisual. Em primeiro lugar, o usu·rio precisa informar as duas primeiras fÛrmulas da induÁ„o

(1). Em segundo lugar, o ProVisual deve propor uma fÛrmula como terceiro elemento da sÈrie a

partir dos dois primeiros (2). Em terceiro lugar, o usu·rio deve acatar ou modificar a sugest„o da

regi„o de preenchimento (ret‚ngulo tracejado em 3). Finalmente, o usu·rio deve informar o

momento de realizaÁ„o do preenchimento (4).

Ö
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_________________________________________________________________________

=a4+...+a5 =b4+...+b6 =a4+...+a5 =b4+...+b6 =c4+..+c7

=a4+...+a5 =b4+...+b6 =c4+..+c7 =a4+...+a5 =b4+...+b6 =c4+..+c7

_________________________________________________________________________

Figura 3.13: Seq¸Íncia esquem·tica do processo de induÁ„o de fÛrmulas.

3.2.3 DefiniÁ„o de uma FunÁ„o a partir de uma Planilha: AbstraÁ„o

Procedimental

O ProVisual permite que uma matriz seja definida pelo usu·rio como uma funÁ„o que

recebe e processa valores genÈricos, produzindo uma outra matriz como resultado. O usu·rio

pode programar as cÈlulas desta matriz com o objetivo de produzir a funcionalidade desejada. A

programaÁ„o pode ser est·tica ou genÈrica.

1) InformaÁ„o das duas primeiras fÛrmulas da
induÁ„o

2) Proposta do terceiro elemento.

3) Sugest„o da ·rea de preenchimento 4) Decis„o do momento de execuÁ„o da
induÁ„o.
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Na programaÁ„o est·tica, a dimens„o da matriz È determinada em tempo de programaÁ„o e

os valores de suas cÈlulas s„o calculados a partir dos par‚metros de entrada. As matrizes

correspondentes aos par‚metros de entrada podem estar disponÌveis em tempo de compilaÁ„o ou

de execuÁ„o. A validaÁ„o de conformidade somente ser· possÌvel quando as matrizes de entrada

forem criadas.

A programaÁ„o genÈrica envolve a criaÁ„o din‚mica de uma matriz. A dimens„o final da

matriz pode ou n„o ser determinada pelo usu·rio e as cÈlulas s„o inseridas na planilha em tempo

de execuÁ„o. Esta inserÁ„o depende de um processo indutivo baseado em exemplos definidos

para algumas cÈlulas prÈ-inseridas. AlÈm disso, o processo de c·lculo dos valores das cÈlulas

pode envolver alguma relaÁ„o de recorrÍncia que precisa ser programada pelo usu·rio.

Com o intuito de facilitar o processo de programaÁ„o das relaÁıes de recorrÍncia da

planilha, o ProVisual utiliza um mÈtodo de programaÁ„o por exemplos, baseado na estrutura

geral de cÛpias de cÈlulas j· descrita na SeÁ„o 3.2.2.

No mÈtodo de programaÁ„o por exemplo, a regra a ser seguida È a definiÁ„o das duas

primeiras fÛrmulas de um conjunto de valores a serem gerados. A consistÍncia desta regra baseia-

se na suposiÁ„o de que as duas fÛrmulas (exemplos) programadas pelo usu·rio possuem os

mesmos tipos de objetos (operadores, endereÁos e constantes), dispostos na mesma ordem, isto È,

as fÛrmulas devem possuir um padr„o estrutural regular. As ˙nicas diferenÁas admitidas entre

essas fÛrmulas s„o os valores das constantes e os endereÁos envolvidos nos c·lculos. A principal

conseq¸Íncia desta regra È que o ProVisual deve repetir o exemplo com possÌveis mudanÁas de

valores, mantendo-se, contudo, a estrutura das fÛrmulas iniciais.

Baseando-se no mesmo princÌpio, o conceito de geraÁ„o de blocos foi acrescentado ‡

programaÁ„o por exemplos. Segundo este conceito, uma matriz pode ser definida como uma

composiÁ„o de blocos aninhados ou hierarquizados que possuem o seu prÛprio modelo de

geraÁ„o de valores para as cÈlulas. Neste contexto, convÈm considerar a quest„o relacionada ‡

multiplicaÁ„o de duas matrizes. Uma possÌvel soluÁ„o em ProVisual seria a programaÁ„o das

duas primeiras cÈlulas da primeira linha da matriz e a posterior geraÁ„o da fÛrmula indutora. Esta
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soluÁ„o limitaria as situaÁıes em que a matriz poderia ser utilizada como funÁ„o. Por exemplo, È

perfeitamente possÌvel a criaÁ„o de uma funÁ„o para multiplicaÁ„o de duas matrizes, usando-se o

mÈtodo descrito na SeÁ„o 3.2.2. PorÈm, a construÁ„o de uma funÁ„o para o produto de

Kronecker10 n„o seria vi·vel sem a introduÁ„o dos blocos.

A generalizaÁ„o de uma matriz È uma extens„o do conceito de geraÁ„o de fÛrmula por

induÁ„o. A principal diferenÁa encontra-se na forma de utilizaÁ„o da planilha. O processo de

induÁ„o descrito anteriormente È aplicado a uma planilha j· estruturada, mesmo que sua

dimens„o n„o seja conhecida. A generalizaÁ„o permite a estruturaÁ„o da planilha por meio da

inserÁ„o, em uma planilha vazia, de blocos, de sub-blocos, de cÈlulas e, finalmente, da

especificaÁ„o das fÛrmulas indutoras para as cÈlulas dos blocos mais internos.

Os blocos, por sua vez, podem ser est·ticos ou din‚micos. Os blocos est·ticos n„o s„o

replicados, apenas as cÈlulas internas aos mesmos. Por outro lado, os blocos din‚micos s„o

replicados de uma maneira similar ‡ replicaÁ„o das cÈlulas. A Figura 3.14 ilustra a generalizaÁ„o

do mÈtodo de induÁ„o.

Em qualquer dos casos descritos anteriormente, podem-se criar blocos aninhados,

obedecendo ‡s mesmas regras de formaÁ„o. ConvÈm observar que este mÈtodo de geraÁ„o de

matrizes baseado em exemplos visa reduzir a utilizaÁ„o do instrumento de recurs„o. Ele tambÈm

funciona como um poderoso construtor de repetiÁ„o, uma vez que pode embutir uma sÈrie de

padrıes de repetiÁ„o, aninhados ou n„o, que atuam nos dados de uma matriz, conforme os

comandos de repetiÁ„o mostrados na Figura 3.14.

A Figura 3.14 merece alguns coment·rios. A matriz da esquerda utiliza trÍs blocos

est·ticos, havendo um processo indutor respons·vel pela geraÁ„o das cÈlulas. A matriz final È

obtida apÛs o processamento dos trÍs blocos. A matriz da direita possui apenas um bloco,

replicado por linha e por coluna, seguindo-se algum critÈrio definido. Um indutor para geraÁ„o

dos valores dos blocos foi inserido em cada um deles. Abaixo de cada matriz, existe um

10 Produto matricial de duas matrizes (Anxm e Bpxq) no qual cada elemento da matriz A È multiplicado por todos
elementos da matriz B, produzindo uma matriz de dimens„o np x mq.
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fragmento de cÛdigo, que retrata o esquema de repetiÁ„o embutido em cada matriz do exemplo.

Note-se que na figura 3.14 os elementos visuais ... e indicam um nÌvel de aninhamento do

construtor de repetiÁ„o.

Esquema de repetiÁ„o implementado
por esta matriz:

For .... do begin
... Esquema de repetiÁ„o implementado
end; por esta matriz:

For ... do begin For .... do begin
... For ... do begin
end; For ... do begin

For ... do begin
For ... do begin ...
... end;
end; end;

end;
end;

_________________________________________________________________________

Figura 3.14: Exemplos de inserÁ„o de blocos, cÈlulas e fÛrmulas indutoras
para criaÁ„o de matrizes.

A Figura 3.15 ilustra o exemplo para multiplicaÁ„o matricial. Note-se, neste exemplo, a

existÍncia de trÍs diferentes fÛrmulas de induÁ„o: a primeira fÛrmula relaciona a geraÁ„o de

fÛrmulas para uma linha; a segunda trata da transiÁ„o de uma linha para outra; e, por fim, a

terceira fÛrmula atua dentro de uma cÈlula e indica como ser· a geraÁ„o de novas fÛrmulas para

cada cÈlula, uma vez que ainda n„o se sabe as dimensıes das matrizes de entrada.

...

Ö

...

Ö

...

Ö

...

Ö
...

Ö

...

Ö

...

Ö

...

Ö

Ö

...

Ö
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A programaÁ„o desta planilha deve obedecer a uma seq¸Íncia de passos. O primeiro passo

consiste em escrever as fÛrmulas que formam a base da induÁ„o. O segundo passo consiste na

resposta do ProVisual com uma proposta de fÛrmula. O terceiro passo consiste na determinaÁ„o

do n˙mero de cÈlulas geradas pelo usu·rio (no caso, n˙mero indeterminado) e no fornecimento

da fÛrmula de transiÁ„o de uma linha da matriz para outra. O ˙ltimo passo consiste no

requerimento do encapsulamento e da nomeaÁ„o da funÁ„o pelo usu·rio.

O ProVisual responde com um Ìcone na janela de funÁıes, com os respectivos pontos para

ancoradouro dos par‚metros e com suas respectivas cores derivadas das fÛrmulas (em (2)). A seta

da direita constitui apenas uma indicaÁ„o visual de que o processo de induÁ„o deve ser executado

linha a linha. ConvÈm notar, ainda, que as caixas com bordas vermelhas retratam as fÛrmulas

indutoras geradas automaticamente.

_________________________________________________________________________

(1)

(2)

_________________________________________________________________________

Figura 3.15: Exemplo de uma funÁ„o baseada em planilha
para a multiplicaÁ„o de duas matr izes.

Um outro fator relevante È a verificaÁ„o da consistÍncia das dimensıes envolvidas na

operaÁ„o desejada. Novamente, considerando-se o exemplo anterior, convÈm notar que as

referÍncias ‡s cÈlulas das duas matrizes de entrada ocorrem em pares. Como o n˙mero de termos

gerados depende das dimensıes das matrizes, a fÛrmula sÛ È expandida a bom termo, se e

somente se, o n˙mero de colunas da matriz identificada pela cor azul for igual ao n˙mero de

MultiplicaÁ„o

A1*A1+B1'*A2+... A1*B1+B1'*B2+... A1*C1+B1'*C2+.... ...

A2*A1+B2'*A2+...

Ö

A3*A1+B3'*A2+...
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linhas da matriz registrada em vermelho. Em outras palavras, a verificaÁ„o da conformidade das

dimensıes das matrizes de entrada com a operaÁ„o desejada somente ser· v·lida se as fÛrmulas

internas puderem ser expandidas.

A Figura 3.16 exemplifica a programaÁ„o de uma planilha para produzir a multiplicaÁ„o de

Kronecker de duas matrizes. O usu·rio precisa definir, primeiramente, trÍs blocos externos com

as respectivas direÁıes das iteraÁıes. Para cada um dos blocos, define cÈlulas, fÛrmulas de

induÁ„o e direÁ„o da induÁ„o. Observe-se que a seta indica que todo o processo deve ser

executado por linha. Novamente, os diagramas com bordas em vermelho simbolizam fÛrmulas

e/ou blocos, gerados automaticamente para que se possa validar o indutor. Se a matriz azul

possuir dimens„o m x n e a matriz vermelha possuir dimens„o r x q, a dimens„o da matriz

resultado ser·: mr x nq.

Figura 3.16: ProgramaÁ„o de uma planilha para produzir a multiplicaÁ„o de Kronecker.
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A dimens„o final da matriz produzida deve ser diretamente proporcional ao n˙mero de

iteraÁıes aninhadas executadas. Este n˙mero de iteraÁıes pode ser delimitado com alguma

condiÁ„o de parada. Caso nenhum delimitador tenha sido especificado, o sistema deve prever

quantas iteraÁıes ser„o executadas. AlÈm do mais, mesmo que uma determinada condiÁ„o de

parada tenha sido fornecida, È necess·rio calcular o m·ximo de iteraÁıes geradas por um

determinado modelo de induÁ„o sem causar erros de endereÁamento.

O n˙mero m·ximo de iteraÁıes, ou seja, o n˙mero m·ximo de vezes que a fÛrmula indutora

ser· executada, pode depender do n˙mero de blocos aninhados, das dimensıes das matrizes de

entrada, do n˙mero de termos existentes na fÛrmula indutora e da dist‚ncia dos Ìndices

envolvidos nos termos de duas fÛrmulas consecutivas do modelo de induÁ„o. Assim, deve-se

considerar a seguinte notaÁ„o:

j representa um termo da fÛrmula de induÁ„o. Este termo n„o È uma constante e
deve se referir a um determinado endereÁo de uma matriz;

i representa o bloco indutor i. Caso n„o existam blocos, a matriz ser· considerada
um bloco;

k representa um endereÁo das fÛrmulas-exemplos. Os possÌveis valores assumidos
s„o 1, 2 ou 3. O valores 1 e 2 indicam fÛrmulas exemplos (base da induÁ„o) O
valor 3 corresponde ‡ fÛrmula de induÁ„o gerada pelo sistema;

Ni indica o n˙mero de termos existentes na fÛrmula indutora do bloco i;
NCij indica o n˙mero de colunas da matriz a que o termo j, do bloco i, faz

referÍncia;
NLij indica o n˙mero de linhas da matriz a que o termo j, do bloco i, faz

referÍncia;
Lijk exprime o endereÁo da linha do termo j, contido no bloco i e na cÈlula k (1,2

ou 3); e
Cijk exprime o endereÁo da coluna do termo j, contido no bloco i e na cÈlula k

(1,2 ou 3)

A determinaÁ„o do n˙mero de blocos que devem ser gerados depende dos termos vari·veis

nas fÛrmulas de induÁ„o do bloco em quest„o. Como este bloco pode estar gerando valores de

uma matriz (linha e coluna) e n„o apenas vetores, as fÛrmulas indutoras da linha e da coluna

devem ser consideradas. Desta maneira, deve-se calcular a dist‚ncia de cada termo da fÛrmula

indutora em relaÁ„o ‡mesma fÛrmula do bloco indutor, adotando os seguintes passos:
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1. Calcular o n˙mero de blocos (NBij) gerados por cada termo j do bloco i:

NBij = minÌmo Abs(
3)1(3 jiLLij

NLij

--
)

Abs(
3)1(3 jiCCij

NCij

--
)

onde: 0 < j £ Ni

Produzindo NBi1, NBi2, ..., NBiNi

2. Calcular o n˙mero de blocos (NBi) gerados a partir dos NBij¥s:

NBi = mÌnimo (NBi1, NBi2, ..., NBiN)

Este processo deve ser executado hierarquicamente, partindo-se dos blocos mais internos

para os mais externos. Dentro de cada bloco, por sua vez, o processo deve ser aplicado

horizontalmente (linhas) e verticalmente (colunas), dependendo da ordem de geraÁ„o que foi

especificada pelo usu·rio.

Os blocos mais internos devem possuir apenas cÈlulas. Neste caso, o c·lculo do n˙mero de

cÈlulas geradas por cada um desses blocos È baseado na segunda fÛrmula de induÁ„o e na terceira

fÛrmula gerada pelo sistema dentro de cada um dos blocos. Assim, adotando-se a notaÁ„o

anterior, tem-se:

NEij = mÌnimo Abs (
23 LijLij

NLij

-
)

Abs(
23 CijCij

NCij

-
)

onde: 0 < j £ Ni

Produzindo NEi1, NEi2, ...NEiNi
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O n˙mero total de cÈlulas È dado pela seguinte fÛrmula:

NEi = mÌnimo(NEi1, NEi2, ..., NEiNi)

O mesmo processo deve ser aplicado, se for o caso, a cada dimens„o e, assim, o n˙mero de

linhas e colunas do bloco i È fornecido por:

NEiL = NEi calculado na direÁ„o horizontal (colunas); e

NEiC = NEi calculado na direÁ„o vertical (linhas).

Desta forma, È possÌvel calcular tanto o n˙mero m·ximo de iteraÁıes executadas, pela

multiplicaÁ„o de NEIL * NEIC, quanto a dimens„o final da matriz produzida.

3.2.4 DefiniÁ„o de Visıes dos Dados de uma Matriz

Uma matriz È composta por duas planilhas, que permitem, respectivamente, a manipulaÁ„o

dos dados de entrada e a construÁ„o de visıes apropriadas para o processamento. Uma vis„o pode

ser um simples elemento, uma partiÁ„o (submatriz), um conjunto de partiÁıes ou mesmo toda a

matriz dentro de um processo iterativo ou n„o. Este processo pode ser utilizado de maneira que

elementos ou submatrizes sejam preparados e enviados ‡ saÌda da planilha, obedecendo-se a

ciclos de um controle interno de repetiÁ„o.

O componente vis„o de uma matriz pode ser considerado um poderoso comando de

repetiÁ„o, que tenta reduzir a utilizaÁ„o dos recursos de iteraÁ„o e de recurs„o na implementaÁ„o

de um programa. Todavia, a confecÁ„o de uma vis„o diferente dos dados de entrada È opcional.

Se nada diferente for requerido, os dados de entrada ser„o enviados integralmente dentro de uma

˙nica matriz para os processos conectados ‡ saÌda da planilha.
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A partiÁ„o divide uma matriz, inicialmente definida, em v·rias regiıes independentes. Estas

regiıes podem ser utilizadas para descrever outras matrizes ou para auxiliar outros

processamentos ou fÛrmulas.

O ProVisual associa o conceito de partiÁ„o a um processo iterativo, visando fornecer uma

alternativa ao conceito do construtor de repetiÁ„o existente nas linguagens de programaÁ„o

imperativas. Isto È possÌvel porque, na maioria das vezes, as repetiÁıes s„o utilizadas para atribuir

valores a um conjunto de elementos de uma estrutura ou para selecionar este conjunto de

elementos.

CriaÁ„o de Visıes a partir de PartiÁıes:

Uma matriz pode ser seccionada em ·reas retangulares (chamadas de regiıes) na parte da

planilha reservada para diferentes visıes. Estas regiıes n„o podem ser sobrepostas. A Figura 3.17

retrata um exemplo de partiÁ„o de uma matriz em seis distintas regiıes. A partiÁ„o de uma matriz

ocorre de maneira hier·rquica. Uma regi„o pode ser dividida em regiıes menores, que a cortam

vertical e horizontalmente. TrÍs cortes verticais e dois cortes horizontais foram realizados para

produzir a partiÁ„o da Figura 3.17. Qualquer uma dessas regiıes pode ser subdividida em outras

regiıes, utilizando-se o mesmo conceito.

_________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

Figura 3.17: Uma partiÁ„o de uma matriz.

As dimensıes dessas partiÁıes podem ser informadas ou obtidas da mesma forma que a

matriz da Figura 3.18, isto È, utilizando-se as cÈlulas de dimensionamento (quadrados externos
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desenhados nas bordas das regiıes) para informar a dimens„o de cada uma das partiÁıes

efetuadas. Note-se que nem todas as regiıes desta figura possuem cÈlulas de dimensionamento

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

Figura 3.18: Dimensionamento das partiÁıes.

O usu·rio pode determinar se todas as cÈlulas de dimensionamento ser„o mostradas ou n„o,

o que se aplica no caso de partiÁıes complexas. Quando as cÈlulas de dimensionamento n„o s„o

mostradas, pode-se descobrir as dimensıes das regiıes a partir das cÈlulas de dimensionamento

de regiıes adjacentes.

As cÈlulas de dimensionamento podem ser nomeadas para que seus valores possam ser

utilizados em computaÁıes posteriores. Os valores associados ‡s cÈlulas de dimensionamento

podem ser constantes, vari·veis ou uma express„o aritmÈtica. Os ret‚ngulos que representam as

cÈlulas de dimensionamento podem ser preenchidos com uma determinada cor para facilitar a

associaÁ„o entre diferentes cÈlulas de dimensionamento que devem obrigatoriamente possuir os

mesmos valores.

Uma partiÁ„o pode ser nomeada ou colorida para ser referenciada pelos nÛs diretamente

conectados a esta matriz no diagrama. Neste caso, o pictograma (matriz ou processo) pode conter

uma express„o que utilize as cores ou nomes definidos anteriormente no diagrama. A Figura

3.19 retrata a geraÁ„o de uma nova matriz a partir dos dados de quatro partiÁıes de outra matriz.

Estas quatro regiıes s„o recebidas pela matriz da direita, que troca a ordem de duas delas (A1 e

A4).



69

I

Figura 3.19: ObtenÁ„o de quatro partiÁıes com a mesma dimens„o
(A1, A2, A3 E A4).

CriaÁ„o de Visıes a partir de um Padr„o de IteraÁ„o:

Uma matriz ou regi„o pode conter, tambÈm, um padr„o de iteraÁ„o para que seja possÌvel

acessar os valores de seus elementos. Este padr„o, baseado na notaÁ„o proposta por Auguston

[1997], pode incluir valores de determinadas cÈlulas, os seus Ìndices, as dimensıes envolvidas e,

primordialmente, a ordem segundo a qual ocorrer· a iteraÁ„o na matriz. Um padr„o de iteraÁ„o

contÈm os seguintes sÌmbolos :

representa o valor de um ˙nico item;

representa um conjunto de valores (linhas, colunas,Ö);

Ö indica a direÁ„o do padr„o de iteraÁ„o;

permite o acesso ao Ìndice da matriz durante a iteraÁ„o.

A Figura 3.20 mostra um exemplo em que o padr„o de iteraÁ„o possibilita o acesso a todos

as cÈlulas da matriz (vari·vel e) e ao n˙mero da linha correspondente (vari·vel I) na ordem

especificada. Neste exemplo, a matriz È percorrida da esquerda para direita e de cima para baixo.

A1 A2

A3 A4

CF/2 CF

A4 A2

A3 A1
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Figura 3.20: Exemplo de padr„o de iteraÁ„o.

A exemplificaÁ„o de algumas partiÁıes mostra a forÁa e a flexibilidade deste conceito do

ProVisual. A Figura 3.21 apresenta um exemplo de partiÁ„o em quatro regiıes de dimens„o (A1,

A2, A3 e A4), enviadas para o processamento posterior:

Figura 3.21: PartiÁ„o em quatro regiıes.

A Figura 3.22 ilustra um exemplo de obtenÁ„o e de posterior processamento dos elementos

de cada regi„o a partir de uma preparaÁ„o da partiÁ„o anterior. Note-se que os elementos devem

ser lidos linha a linha para cada regi„o.

Figura 3.22: ObtenÁ„o dos elementos de cada regi„o.

A1: A2:

A3: A4:
A1*A4 - A2*A3

N/2 N

+

a*d - b*c

N/2 N

Ö

A1:

Ö

A3:

Ö

A2:

Ö

A4:

a: b:

c: d:

e Ö
...

I
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Finalmente, a Figura 3.23 representa um exemplo de obtenÁ„o e de posterior processamento

de uma partiÁ„o dentro de um processo iterativo. Note-se que as partiÁıes devem ser geradas

segundo o padr„o de iteraÁ„o especificado no diagrama. Neste caso, cada uma das quatro regiıes

(uma por vez) ser· repassada para o prÛximo nÛ da rede.

Figura 3.23: ObtenÁ„o de uma regi„o de cada vez.

Note-se a diferenÁa entre os trÍs exemplos. O primeiro exemplo criou e nomeou quatro

regiıes, passando-as para a express„o seguinte. O segundo dividiu a matriz em quatro regiıes

independentes, criou um padr„o de iteraÁ„o para cada uma e enviou quatro elementos, um de

cada regi„o, para o nÛ seguinte. A iteraÁ„o deve ser repetida atÈ que todos os elementos sejam

enviados para o devido processamento. Finalmente, o terceiro exemplo obteve cada regi„o (uma

por vez) de dimens„o N/2 x N/2, copiando a regi„o gerada para a matriz S.

O ProVisual possui ainda um gerador de partiÁıes diagonais. O exemplo abaixo mostra a

obtenÁ„o da diagonal principal (D) de uma matriz:

Figura 3.24: ObtenÁ„o da diagonal de uma matriz.

D:

Ö

Ö

N/2 N

S:
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A utilizaÁ„o de planilhas, padrıes de iteraÁ„o e partiÁıes possibilita uma vasta gama de

aplicaÁıes que podem ser implementadas sem a utilizaÁ„o de construtores computacionais

relacionados ‡ repetiÁ„o e ‡ recurs„o. Desta forma, o autor acredita que a implementaÁ„o de

programas de domÌnio matricial possam ser desenvolvidas de maneira mais f·cil, mais r·pida e

com um nÌvel de abstraÁ„o mais alto.

3.2.5 Explicitando os Fluxos de Dados das FÛrmulas

A planilha do ProVisual explicita o fluxo de dados envolvido entre as cÈlulas e as fÛrmulas

de uma planilha, procurando superar a quest„o da invisibilidade do fluxo de dados das planilhas

tradicionais.

Esta invisibilidade È uma fonte potencial de problemas, uma vez que o usu·rio n„o sabe,

sem investigar o conte˙do da cÈlula, quais cÈlulas afetam e s„o afetadas por uma determinada

fÛrmula. Um problema correlato ocorre quando o usu·rio precisa entender uma planilha criada

por outro usu·rio.

V·rias soluÁıes tÍm sido propostas e implementadas para tornar mais perceptÌveis as

relaÁıes existentes numa fÛrmula. Por exemplo, a planilha Excel da Microsoftô [Excel, 2000],

uma das planilhas com mais recursos existentes no mercado, inclui duas tÈcnicas que permitem

uma visualizaÁ„o limitada do fluxo de dados existente numa dada cÈlula. A primeira tÈcnica È

invocada quando o campo que mostra o conte˙do da cÈlula È editado. Nesta situaÁ„o, cada

endereÁo envolvido na fÛrmula recebe uma cor e as regiıes correspondentes aos endereÁos

recebem a mesma cor. A segunda tÈcnica È ativada quando se utiliza a ferramenta de auditoria,

que desenha arcos entre a cÈlula da fÛrmula e seus ascendentes e descendentes.

Estes recursos tentam tornar o fluxo de dados, que se encontra escondido, visualmente

acessÌvel. Todavia, eles precisam ser explicitamente ativados, via menu ou barra de ferramentas,
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e limitados a uma ˙nica cÈlula por vez. N„o existe qualquer forma de se mostrar todo o fluxo de

dados da planilha de uma sÛ vez.

A planilha do ProVisual aplica duas novas tÈcnicas: 1) visualizaÁ„o transitÛria; e 2)

visualizaÁ„o gobal. Estas tÈcnicas visam minorar os problemas acarretados pela invisibilidade do

fluxo de dados. A primeira tÈcnica permite a visualizaÁ„o transitÛria para retratar a estrutura de

fluxo de dados associada a cÈlulas individuais. A segunda tÈcnica compreende a visualizaÁ„o

global com o objetivo de permitir a representaÁ„o de todo o fluxo de dados da planilha de uma sÛ

vez.

TÈcnica de VisualizaÁ„o TransitÛr ia

A tÈcnica de visualizaÁ„o transitÛria, baseada na proposta de Igarashi [1998], permite que o

usu·rio visualize parte do fluxo de dados associado ‡ cÈlula com fÛrmula com a qual est·

interagindo. Ela mostra tanto o fluxo das cÈlulas que afetam a fÛrmula, quanto as cÈlulas que s„o

por ela afetadas.

O ProVisual distingue visualmente estes dois tipos de cÈlulas com a utilizaÁ„o de arcos e

cores. Regiıes adjacentes a cÈlulas que afetam uma fÛrmula s„o agrupadas em um ret‚ngulo e

pintadas com uma determinada cor. A Figura 3.25 ilustra um exemplo da estrutura de fluxo de

dados envolvido em uma fÛrmula. Nesse exemplo, a cÈlula E1 foi criada pela soma da primeira

linha A1 atÈ D1, enquanto a cÈlula E5 foi obtida pela multiplicaÁ„o por 2 do resultado da cÈlula

E1.

_________________________________________________________________________

A B C D E
1 100 20 20 40 180

2 12 10 15 12
3 14 17 150 17
4 15 20 50 15
5 16 22 34 23 360

_________________________________________________________________________

Figura 3.25: Exemplo de representaÁ„o de fluxo de dados em planilhas com fÛrmulas.
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O termo transitÛria que acompanha esta tÈcnica de visualizaÁ„o est· relacionado ‡ forma de

ativaÁ„o da estrutura de fluxo de dados. Nas planilhas convencionais, o usu·rio move o cursor atÈ

a cÈlula de interesse e ativa uma alternativa do menu de opÁ„o para desenhar o fluxo de dados

envolvido em uma fÛrmula. No ProVisual, o usu·rio especifica a cÈlula de interesse movendo o

cursor sobre a cÈlula. Quando o cursor est· em cima de uma cÈlula, o grafo do fluxo de dados

aparece gradualmente. Os valores envolvidos nos c·lculos da fÛrmula s„o realÁados, enquanto os

valores n„o-envolvidos s„o levemente apagados. Este grafo desaparece gradualmente quando o

cursor È movido para outra cÈlula. Desta maneira, o usu·rio pode explorar a estrutura de fluxo de

dados da planilha atravÈs do movimento do cursor por suas cÈlulas, controlando o nÌvel de

informaÁ„o disponibilizado pelo sistema.

A visualizaÁ„o transitÛria n„o requer qualquer operaÁ„o especial para mostrar graficamente

o fluxo de dados, permitindo que o usu·rio mantenha seu foco de atenÁ„o apenas no conte˙do da

planilha e no movimento do cursor. Todavia, fica limitada a uma ˙nica cÈlula por vez, n„o

permitindo a visualizaÁ„o da estrutura de fluxo de dados de toda a planilha. O ProVisual estende

a proposta de Igarashi, possibilitando que toda a matriz, independentemente de sua dimens„o,

esteja representada na janela correspondente.

TÈcnica de VisualizaÁ„o Global

A tÈcnica de visualizaÁ„o global permite que o usu·rio visualize todo o fluxo de dados

existente na planilha, tendo acesso a uma r·pida revis„o de toda a estrutura de uma planilha

montada.

Nesta tÈcnica, todas as dependÍncias de dados s„o representadas na tela com cores

diferentes. As cÈlulas podem ser representadas como grupos para minimizar o n˙mero de cores,.

Estes grupos podem ser arranjados de maneira vertical, horizontal ou diagonal. Cada um dos

arranjos possui uma determinada cor e fornecem uma idÈia de como a planilha se encontra

estruturada. A Figura 3.26 retrata um exemplo de planilha, na qual existem quatro blocos e uma

diagonal independentes. Neste exemplo, cada bloco e diagonal possuem determinada cor,

indicando que existe uma interdependÍncia de cÈlulas dentro de cada bloco e da diagonal.
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Figura 3.26: Exemplo de visualizaÁ„o global.

A visualizaÁ„o global pode ser requisitada para toda a planilha ou somente para uma parte

da mesma, bastando para isso selecionar um conjunto de linhas, colunas ou cÈlulas individuais e

requerer que se mostre os fluxos de dados de entrada e de saÌda das cÈlulas escolhidas. Esta È

uma adaptaÁ„o da proposta de Igarashi [1998]. O avanÁo do ProVisual se encontra na

visualizaÁ„o de uma matriz grande. Neste caso, o usu·rio teria uma espÈcie de fotografia dos

padrıes das relaÁıes existentes entre todas as cÈlulas.

A sobreposiÁ„o de v·rias partes do grafo È inevit·vel, mesmo com o agrupamento de

cÈlulas, podendo dificultar a determinaÁ„o do fluxo de dados de uma cÈlula. No entanto, a tÈcnica

de visualizaÁ„o global pode fornecer um esboÁo geral da estrutura de uma planilha para facilitar

seu entendimento.

3.3 Sintaxe Visual e Sem‚ntica do ProVisual

Um programa no ProVisual È composto por elementos visuais distribuÌdos no monitor do

computador. A superfÌcie na qual os elementos s„o arranjados È chamada de canvas. Qualquer

fragmento v·lido de programa È um quadro, recursivamente composto de quadros mais simples e,

em ˙ltima inst‚ncia, de pictogramas primitivos: as matrizes, os operadores simples e de controle,

os arcos, as portas e os textos.
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A diagramaÁ„o e a composiÁ„o dos Ìcones do ProVisual utilizam os elementos visuais

descritos na Figura 3.27. As portas servem como pontos de conexıes entre os pictogramas (A).

Os arcos conectam pictogramas por meio de suas portas. Existem dois tipos de arcos: o arco de

dados e o arco de sincronismo (B).

As trÍs formas de composiÁ„o de um quadro s„o:

1) ComposiÁ„o de interseÁ„o de dois pictogramas (C).

2) ComposiÁ„o de inserÁ„o de dois pictogramas (D).

3) ComposiÁ„o por conex„o das portas de saÌda e entrada de dois pictogramas (E).

Nickerson [1994] advoga que estas trÍs formas de composiÁ„o aparecem, juntas ou n„o, na

maioria dos diagramas utilizados na CiÍncia da ComputaÁ„o. Considerando-se o ProVisual, cada

tipo de composiÁ„o possui uma sem‚ntica particular. A composiÁ„o de interseÁ„o permite a

aplicaÁ„o de computaÁıes regulares a uma matriz, representadas pelo pictograma n„o desenhado

completamente. A composiÁ„o de inserÁ„o permite a construÁ„o de operaÁıes complexas na

determinaÁ„o dos valores a serem atribuÌdos aos elementos de uma matriz ou de um vetor. A

composiÁ„o por conex„o possibilita o envio de dados de um processo para outro.

_________________________________________________________________________

(A) (B) (C) (D) (E)
_________________________________________________________________________

Figura 3.27: Elementos visuais simples.

A) Portas de Entrada e SaÌda; B) Arcos de Conex„o de Dados e de Sincronismo; C)
ComposiÁ„o de InterseÁ„o; D) ComposiÁ„o de InserÁ„o; E) ComposiÁ„o por Conex„o.

3.3.1 Expressıes simples

O pictograma que representa uma operaÁ„o (interna ou definida pelo usu·rio) È um

ret‚ngulo, contendo internamente um Ìcone, um sÌmbolo ou uma descriÁ„o da operaÁ„o interna. A

Figura 3.28 retrata dois pictogramas de operaÁıes simples.
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*

Figura 3.28: Pictogramas de operaÁıes simples.

As operaÁıes possuem portas de entrada e saÌda que as conectam, respectivamente, com

os dados de entrada e saÌda. Uma operaÁ„o somente È ativada, quando todos os dados de entrada

estiverem disponÌveis nas respectivas portas de entrada. Em caso de operaÁıes (diagramas)

definidas pelo prÛprio usu·rio, È necess·rio, ainda, que n„o exista qualquer nÛ ativo dentro do

diagrama. Esta prÈ-condiÁ„o exige que todas as computaÁıes existentes no diagrama terminem

antes que ele possa ser invocado novamente.

Os operadores internos tÍm um n˙mero fixo de portas de entrada e saÌda, dependendo do

tipo do operador. Por exemplo, os operadores internos: + , *, -, /, & (e booleano) e | (ou booleano)

possuem duas portas de entrada e uma ˙nica porta de saÌda.

Os diagramas devem ser definidos da esquerda para a direita. Por exemplo, a Figura 3.29

representa a multiplicaÁ„o de duas matrizes (esquerda), cujo resultado È repassado para duas

funÁıes (direita).

Figura 3.29: Exemplo de um diagrama ProVisual.
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As portas de entrada podem receber apenas um fluxo de dados11. Por outro lado, qualquer

porta de saÌda pode enviar v·rias cÛpias da matriz ali disposta para diversos processos a ela

conectados.

Com o intuito de produzir diagramas mais concisos, a vers„o acima poderia ser abreviada,

conforme ilustrado na Figura 3.30.

Figura 3.30: Express„o textual.

Os valores de entrada A e B s„o multiplicados com a operaÁ„o prÈ-definida (*). Seu

resultado È atribuÌdo a C. Esta notaÁ„o abreviada preserva a dependÍncia de dados entre os nÛs e

torna o diagrama produzido mais conciso. O mesmo efeito pode ser obtido, nomeando-se as

portas de saÌda, conforme representado na Figura 3.31. Os nomes definidos para operaÁıes ou

portas de saÌda somente permanecem visÌveis aos nÛs imediatamente conectados a elas.

Figura 3.31: NomeaÁ„o das portas de saÌda.

11 A ˙nica exceÁ„o È um tipo especial de porta do operador de repetiÁ„o, conforme descrito na
SeÁ„o 3.1.2.2..
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O ProVisual possui um conjunto de operaÁıes que podem ser aplicadas a algumas ou a

todas as dimensıes de uma matriz, dependendo do tipo de interseÁ„o especificado pelo diagrama.

Estas operaÁıes possuem os mesmos rÛtulos dos operadores bin·rios b·sicos: + , *, -, /, & e |. A

diferenciaÁ„o desses operadores (se bin·rio ou un·rio) È verificada pela utilizaÁ„o do conceito de

interseÁ„o ou n„o de diagramas. A Figura 3.32 exemplifica possÌveis variaÁıes da aplicaÁ„o da

interseÁ„o entre dois pictogramas.

(A) (B) (C)

Figura 3.32: Exemplos de interseÁ„o entre pictogramas.

O diagrama (A) permite a produÁ„o de um vetor (coluna) a partir da soma das linhas de

uma matriz. Caso a interseÁ„o do operador (+) com uma matriz seja realizada conforme o

diagrama (B), produz-se um vetor (linha) com as somas das colunas de uma matriz. Finalmente,

o diagrama (C) calcula um escalar com a soma de todos os elementos de uma matriz. Vale

ressaltar que cada tipo de interseÁ„o permite a identificaÁ„o unÌvoca do operador un·rio interno,

que deve ser invocado.

No contexto do ProVisual, qualquer operador (interno ou n„o), que possua apenas um

ponto de entrada e um ponto de saÌda, pode utilizar este conceito de interseÁ„o para a obtenÁ„o de

uma computaÁ„o que deva ser executada para cada linha, coluna ou elemento de uma matriz de

entrada. Este tipo de construÁ„o, em ˙ltima inst‚ncia, pode ser considerado um processo iterativo

com um alto nÌvel de abstraÁ„o.
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3.3.2 Expressıes Estruturadas

A experiÍncia no desenvolvimento do ProVisual mostrou, mais uma vez, que um modelo

baseado puramente em fluxo de dados precisa ser enriquecido com alguma forma de fluxo de

controle. Isto ocorre porque o fluxo de dados n„o provÍ os construtores computacionais

necess·rios para a manipulaÁ„o de problemas complexos no domÌnio de aplicaÁ„o pretendido

[Hils, 1992].

A dificuldade de se alcanÁar uma soluÁ„o satisfatÛria deve-se ao fato da notaÁ„o utilizada

ser inconsistente com o paradigma de fluxo de dados. De uma maneira geral, os operadores de

decis„o e de repetiÁ„o dificultam seu entendimento e utilizaÁ„o.

3.3.2.1 Operador de Decis„o

O operador de decis„o possui dois objetivos: 1) controle do fluxo de dados; e 2) seleÁ„o

de valores de uma matriz. O primeiro objetivo permite o controle da execuÁ„o de um programa,

seja admitindo o controle do fluxo de dados disponÌveis para outros nÛs da rede, seja permitindo

o cancelamento do programa ou subprograma. O segundo objetivo seleciona um conjunto de

valores de uma matriz para obter uma submatriz ou para controlar os valores atribuÌdos ‡s

cÈlulas.

Controle do Fluxo de Dados

O operador de decis„o permite o controle do fluxo de dados pela aplicaÁ„o de operadores

booleanos aos dados conectados ‡ porta de entrada. O fluxo de dados È desviado para a parte

verdadeira do operador se a express„o for avaliada como verdadeira. Caso contr·rio, o fluxo È

enviado para a parte falsa. Todo o fluxo de entrada È disponibilizado na saÌda tanto da parte

verdadeira quanto da parte falsa, ficando a cargo do usu·rio a conex„o dos fluxos.
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Este operador tambÈm permite o controle da execuÁ„o do programa. Neste caso, pode-se

alterar o comportamento da parte verdadeira ou falsa do operador com o objetivo de parar a

execuÁ„o ou de desviar todo o fluxo de entrada do mÛdulo para uma outra alternativa de

execuÁ„o.+

O operador condicional possui v·rios pontos de entrada. Para cada ponto de entrada

definido, È gerada uma porta de saÌda em suas partes verdadeira e falsa. Uma express„o booleana

avalia se o fluxo de dados da entrada deve seguir pela porta verdadeira ou falsa do operador.

Algumas portas de saÌda podem permanecer desconectadas. A Figura 3.33 retrata o pictograma

deste operador:

Figura 3.33: Pictograma do operador de decis„o.

O autor deste trabalho de pesquisa acredita que esta notaÁ„o È mais condizente com os

princÌpios de fluxo de dados do que a maioria das notaÁıes utilizadas12, porque ela n„o

interrompe o fluxo de dados, apenas o redireciona em funÁ„o de uma avaliaÁ„o booleana. Esta

notaÁ„o È baseada no conceito do operador de distribuiÁ„o apresentado no trabalho de Davis

[1982]. A diferenÁa se encontra no dado de controle, que n„o È separado dos dados controlados.

Este tipo de construtor tambÈm È fundamental no controle de processos iterativos.

Este operador pode controlar a execuÁ„o do programa, incluindo o controle sobre o

cancelamento da execuÁ„o de um programa ou subprograma, bem como sobre a transferÍncia de

todo o fluxo de dados de entrada para uma outra alternativa de execuÁ„o. A Figura 3.34 mostra as

trÍs alternativas de utilizaÁ„o do operador de decis„o.

Portas de saÌda que receber„o o
fluxo de dados de entrada quando
a express„o booleana È falsa

Portas de saÌda que receber„o o
fluxo de dados de entrada quando
a express„o booleana È verdadeira
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Figura 3.34: Alternativas para as cl·usulas verdadeira e falsa.

O primeiro diagrama finaliza a execuÁ„o de um programa ou subprograma, se a avaliaÁ„o

da express„o booleana for verdadeira. Caso contr·rio, o fluxo È desviado para o lado falso do

construtor. O segundo diagrama termina a execuÁ„o do programa ou subprograma, se a

express„o booleana for verdadeira. Finalmente, o terceiro diagrama indica a interrupÁ„o da

execuÁ„o do subprograma e a transferÍncia de todo o seu fluxo de dados de entrada para uma

outra alternativa de execuÁ„o caso a express„o booleana seja avaliada como falsa. Esta alternativa

de execuÁ„o È uma forma de abstraÁ„o funcional do ProVisual, detalhada na SeÁ„o 3.3.6.

SeleÁ„o de Valores de uma Matriz

O operador de decis„o pode ser utilizado para selecionar cÈlulas, linhas ou colunas de uma

matriz que satisfaÁam a alguma condiÁ„o definida. Esta condiÁ„o pode ser baseada nos valores

das cÈlulas ou em suas posiÁıes (Ìndices).

Esta funcionalidade È obtida pela aplicaÁ„o do operador de decis„o dentro de uma matriz,

visando a seleÁ„o dos valores da matriz. Neste caso, apenas um ponto de saÌda È permitido em

cada parte do construtor. A eliminaÁ„o de conectores de saÌda n„o desejados È necess·ria quando

o operador È utilizado na seleÁ„o de dados de uma matriz, enquanto basta deixar um ponto de

saÌda desconectado quando utiliza-se o operador para o controle de fluxo de dados.

12 Por exemplo, notaÁıes utilizadas pelo Prograph e pelo Show-and-Tell.
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O exemplo da Figura 3.35 mostra a criaÁ„o de uma nova matriz, cujos valores foram

obtidos pela seleÁ„o de elementos maiores ou iguais a zero de uma matriz de entrada. Caso a

express„o booleana seja falsa, o valor selecionado ser· a constante 0.

Figura 3.35: SeleÁ„o de elementos de uma matriz.

Cabe salientar, entretanto, que a geraÁ„o de uma nova matriz baseada na seleÁ„o de

elementos pode produzir uma matriz inv·lida, como uma matriz com n˙meros diferentes de

elementos em cada uma de suas linhas. Este problema pode ser contornado pela restriÁ„o adotada

pelo ProVisual, que obriga a existÍncia de valores conectados na parte verdadeira e falsa do

construtor. Esta restriÁ„o n„o se aplica ‡ seleÁ„o de toda uma linha ou coluna.

A seleÁ„o baseia-se em algum critÈrio de comparaÁ„o com a posiÁ„o relativa do elemento

na matriz de entrada, bastando a utilizaÁ„o explÌcita do Ìndice desta matriz na express„o

booleana. A Figura 3.36 reflete esta situaÁ„o.
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Figura 3.36: SeleÁ„o de linhas pares de uma matriz.

No exemplo da Figura 3.36, a matriz ‡ direita retrata a seleÁ„o das linhas pares de uma

matriz de entrada. Observa-se que a parte falsa do operador de decis„o n„o possui qualquer porta

ativa. Neste caso, uma linha com valores nulos (NIL) ser· gerada caso a express„o booleana seja

avaliada como falsa.

Quando a matriz de entrada n„o possuir mais dados para serem enviados, uma linha

preenchida com um sÌmbolo especial (EOM, indicador de final de matriz) apontar· que o

processo de geraÁ„o da nova matriz pode ser finalizado. Para finalizar a geraÁ„o, todas as linhas

e/ou colunas preenchidas com o sÌmbolo NIL devem ser filtradas e eliminadas da matriz.

3.3.2.2 Operador de IteraÁ„o

O operador de iteraÁ„o, em qualquer linguagem de programaÁ„o visual ou textual, pode ser

caracterizado como um programa executado um n˙mero finito de vezes, atÈ que uma condiÁ„o de

parada seja satisfeita. Neste sentido, podem ser distinguidas duas formas b·sicas de iteraÁ„o:

iteraÁ„o horizontal (paralela) e iteraÁ„o temporal (seq¸encial) [Ambler, 1990]. Na iteraÁ„o

horizontal, o resultado gerado por um determinado ciclo n„o afeta o resultado do ciclo seguinte.

Por outro lado, a iteraÁ„o seq¸encial implica em uma dependÍncia dos resultados produzidos em

cada ciclo.

I

Ö

Ö

I
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Existem duas estratÈgias principais para dotar a programaÁ„o baseada em fluxo de dados de

iteraÁıes seq¸enciais [Sh¸r, 1997]. A primeira estratÈgia admite a presenÁa de arcos de retorno

explicitamente representados no grafo do programa. Cada fluxo de dados possui um par de

valores (atual e anterior) a ele associado, ao invÈs de um ˙nico valor atual. Estes valores podem

ser utilizados em expressıes que os exijam. A segunda estratÈgia baseia-se na criaÁ„o de uma

nova cÛpia dos nÛs que representam o corpo da iteraÁ„o. O valor de entrada desta cÛpia È o valor

produzido pela cÛpia anterior. Essas estratÈgias s„o necess·rias porque o modelo computacional

do fluxo de dados È fundamentado no princÌpio de atribuiÁ„o simples [Milosko, 1984], segundo o

qual uma vari·vel pode ser alterada apenas uma vez.

A estratÈgia adotada pelo ProVisual È similar ‡ primeira descrita no par·grafo anterior.

Todavia, ao invÈs de suportar apenas um par de valores, suporta uma sÈrie de valores temporais

que podem fluir de um processo iterativo e ser convenientemente acessados. Nesse sentido, o

construtor de iteraÁ„o possui um tipo especial de porta de entrada que armazena em uma fila os

dados temporais produzidos pelo processo iterativo. Esses dados podem ser acessados pela

atribuiÁ„o de um Ìndice negativo a um determinado arco. Este Ìndice retrata o valor temporal

requerido para uma determinada express„o. No corpo do nÛ que representa a iteraÁ„o È definido

um subgrafo, cuja execuÁ„o deve ser repetida atÈ que uma condiÁ„o de parada seja satisfeita. A

Figura 3.37 mostra um exemplo de representaÁ„o gr·fica da iteraÁ„o.

Figura 3.37: Um exemplo de representaÁ„o gr·fica da iteraÁ„o.

O exemplo da Figura 3.37 possui dois arcos de entrada: um representa o valor inicial do

fluxo que alimenta a iteraÁ„o, enquanto o outro representa um dos fluxos de saÌda reenviado

para a mesma porta que recebeu o valor inicial.
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A Figura 3.38 apresenta uma implementaÁ„o do programa para o corpo da iteraÁ„o do

exemplo da Figura 3.37. A execuÁ„o da iteraÁ„o termina quando a express„o booleana (A<10)

torna-se verdadeira.

Figura 3.38: Corpo da iteraÁ„o da Figura 3.36.

O nÛ que representa a iteraÁ„o pode possuir v·rias portas de recirculaÁ„o. Cada uma delas È

unicamente identificada por uma cor automaticamente atribuÌda. O subgrafo que representa o

corpo da iteraÁ„o possui o mesmo n˙mero de portas do Ìcone que simboliza a iteraÁ„o no grafo

que lhe deu origem.

O exemplo mostrado na Figura 3.39 ilustra uma iteraÁ„o que calcula a soma total dos 30

primeiros n˙meros de Fibonacci. … oportuno observar que a funÁ„o de soma do corpo da iteraÁ„o

possui um dos par‚metros rotulados com o valor -1. Isso indica que o dado ali postado foi

produzido pelo ciclo anterior da iteraÁ„o. Naturalmente, n„o existe qualquer valor anterior para o

primeiro ciclo da iteraÁ„o. Neste caso, foi necess·ria a definiÁ„o dos dois primeiros valores da

fila que armazena os dados daquela porta de entrada (aqui, os valores iniciais foram 1 e 1).

Uma porta de entrada da recirculaÁ„o È uma fila de tamanho 1. O tamanho da fila pode ser

redefinido automaticamente a partir dos par‚metros rotulados com o valor negativo.
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Figura 3.39: Soma total dos 30 primeiros n˙meros de Fibonacci.

O CapÌtulo 2 apresentou algumas implementaÁıes de linguagens visuais que incorporam

algum construtor visual para iteraÁ„o. Vale ressaltar, portanto, algumas vantagens importantes do

modelo para iteraÁ„o concebido para o ProVisual.

O tipo de representaÁ„o adotado pelo modelo para a iteraÁ„o evita a confus„o gerada pela

criaÁ„o de ciclos para implementar uma repetiÁ„o. AlÈm disso, n„o gera uma nova cÛpia do

construtor a cada ciclo da iteraÁ„o. Uma outra vantagem È a possibilidade de se definir o n˙mero

de ciclos temporais (ciclos anteriores) que precisam ser lembrados. Se n„o existe dependÍncia

temporal entre os ciclos da iteraÁ„o e uma iteraÁ„o paralela precisa ser especificada, pode-se

determinar o n˙mero de iteraÁıes que devem ser executadas como complemento ao rÛtulo do

Ìcone. A Figura 3.40 retrata esta situaÁ„o.

-1

-1



88

Figura 3.40: IteraÁ„o paralela.

Esta Figura simboliza uma iteraÁ„o, denominada Teste, que deve ser repetida vinte vezes (1

atÈ 20). O n˙mero do ciclo em execuÁ„o È armazenado em um pseudopar‚metro de entrada, que

pode ser referenciado no corpo da iteraÁ„o via fluxo de dados,. Evidentemente, cada ciclo pode

ser executado em paralelo para este tipo de iteraÁ„o.

A possibilidade de paralelismo da execuÁ„o, que o paradigma de fluxo de dados admite,

exige alguns cuidados com respeito ‡ sincronizaÁ„o entre ciclos de uma iteraÁ„o. Apesar do

objetivo principal do ProVisual n„o ser a execuÁ„o paralela de programas matriciais, esta

possibilidade existe e n„o pode ser menosprezada, sob o risco de sua inviabilidade no futuro, caso

alguns cuidados de sincronizaÁ„o n„o sejam observados.

3.3.3 SincronizaÁ„o

O ProVisual admite dois tipos de sincronizaÁ„o:

1) SincronizaÁ„o entre processos, quando existe a necessidade de se garantir que um

determinado processo seja executado antes de outro, na situaÁ„o em que ambos

possam ser executados;

2) SincronizaÁ„o entre matrizes, quando duas ou mais matrizes precisam enviar

dados a um processo e os dados precisam necessariamente vir de maneira

sincronizada.

Com respeito ‡ sincronizaÁ„o entre processos, o ProVisual explora sinais de controle que

podem ser enviados de um processo a outro. Neste caso, portas de sincronizaÁ„o precisam ser

definidas e conectadas nos processos envolvidos na sincronizaÁ„o. A Figura 3.41 apresenta a
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sincronizaÁ„o de dois processos (A e B). Como existe uma porta de sincronizaÁ„o na saÌda do

processo A conectada a uma porta de sincronizaÁ„o na entrada do processo B, o processo B sÛ

pode ser executado apÛs o tÈrmino de A. Uma porta de sincronizaÁ„o de entrada pode receber

mais de um sinal de controle, bastando a chegada de apenas um dos sinais para habilitar este

processo.

Figura 3.41: SincronizaÁ„o entre dois processos.

No que se refere ‡ sincronizaÁ„o entre matrizes, È importante ressaltar a forma de

sincronizaÁ„o do processo de iteraÁ„o de matrizes dentro de um diagrama. TrÍs situaÁıes s„o

consideradas. A primeira situaÁ„o refere-se ao diagrama com pelo menos dois processos

iterativos conectados. Neste caso, as matrizes que possuem padr„o iterativo s„o sincronizadas,

isto È, os elementos de cada uma delas s„o obtidos na mesma ordem. Como regra, o valor do

segundo agregado sincronizado È construÌdo a partir do valor do primeiro. Esta circunst‚ncia È

ilustrada na Figura 3.42.

Figura 3.42: SincronizaÁ„o entre duas matr izes.

A segunda situaÁ„o relaciona-se ‡ conex„o entre dois nÛs em que apenas o primeiro

representa um processo iterativo. Neste caso, a iteraÁ„o produz uma seq¸Íncia de itens, um por

Ö

e: Ö

Ö

Öf(e)
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vez, passando cada um deles para o nÛ seguinte. O diagrama da Figura 3.43 esclarece esta

circunst‚ncia. Neste exemplo, os itens e e f s„o dois valores consecutivos do vetor em quest„o.

Figura 3.43: SincronizaÁ„o entre um processo iterativo e um processo n„o-iterativo.

A terceira situaÁ„o refere-se ‡ ocorrÍncia de duas ou mais matrizes paralelas, n„o

diretamente conectadas, que precisam sincronizar o processo de iteraÁ„o. Esta È uma situaÁ„o na

qual mais de um agregado È envolvido no processo iterativo. Neste caso, as iteraÁıes de v·rios

agregados precisam ser sincronizadas. O diagrama da Figura 3.44, verifica se dois vetores

possuem os mesmos n˙meros em ordem inversa:

Figura 3.44: SincronizaÁ„o entre dois processos iterativos.

O n˙mero total de iteraÁıes ser· igual ao n˙mero de elementos da matriz de menor

dimens„o. O sinal de final de matriz È expedido apÛs o envio do ˙ltimo elemento de uma das

matrizes sincronizadas para que o processo ou a matriz que esteja recebendo os dados saiba que

n„o existem mais dados a serem recebidos.

e: Ö
e = f Ö

f:Ö

e: f: Ö
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3.3.4 Operador de Fus„o

O nÛ que representa a operaÁ„o de fus„o È ativado quando pelo menos uma das portas de

entrada recebe algum valor. Este valor È repassado para a porta de saÌda. A Figura 3.45 ilustra o

operador de fus„o conectado a trÍs processos.

Figura 3.45: Operador de fus„o.

O operador de fus„o preserva a ordem temporal dos dados que chegam em suas portas de

entrada. Esta ordem n„o È determinÌstica, se dois dados chegam ao mesmo tempo, qualquer um

pode ser enviado para a porta de saÌda. Este operador possui uma fila, cujo tamanho È igual ao

n˙mero de portas de entrada, para garantir o processamento de todos os dados ali postados.

3.3.5 InserÁ„o de DocumentaÁ„o

A documentaÁ„o do cÛdigo-fonte permite que o programador forneÁa informaÁ„o adicional

para facilitar o entendimento do grafo do programa. Apesar da documentaÁ„o das linguagens de

programaÁ„o visual n„o ser muito desenvolvida, v·rias implementaÁıes suportam documentaÁ„o

textual, funcionalmente equivalente ‡ utilizaÁ„o de coment·rios nas linguagens textuais. Por

exemplo, a linguagem Prograph permite que o programador insira anotaÁıes no grafo de fluxo de

dados.

A inserÁ„o de coment·rios agrava o problema relacionado ao espaÁo fÌsico disponÌvel para

a implementaÁ„o de uma funÁ„o. Algumas soluÁıes foram adotadas para minimizar este
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problema. O Prograph, por exemplo, permite que o usu·rio controle quando a documentaÁ„o ser·

mostrada. Neste caso, sÛ existem duas possibilidades: mostrar ou n„o o coment·rio. O Fabrik

estende a soluÁ„o adotada pelo Prograph com a adoÁ„o de diferentes nÌveis de detalhe

selecion·veis. AlÈm disto, o coment·rio sÛ È mostrado quando o cursor se encontra sobre a ·rea

reservada para o mesmo.

O ProVisual adota a estratÈgia do Fabrik, adicionando-se a possibilidade de mostrar o

coment·rio relacionado a uma funÁ„o no ponto de invocaÁ„o. O usu·rio n„o precisa editar o grafo

da funÁ„o para ler sua documentaÁ„o inicial. Com o cursor em cima do Ìcone que representa a

chamada da funÁ„o, È mostrado, caso exista, um ret‚ngulo com o coment·rio sobre sua

funcionalidade.

A documentaÁ„o numa linguagem de programaÁ„o visual constitui, na opini„o do autor

deste trabalho de pesquisa, mais uma oportunidade do que um problema, uma vez que essas

linguagens possuem caracterÌsticas din‚micas n„o encontradas nas linguagens textuais,

permitindo que a documentaÁ„o da implementaÁ„o supere a inserÁ„o de um simples coment·rio

textual.

3.3.6 AbstraÁ„o Procedimental

Um importante avanÁo da programaÁ„o foi a adoÁ„o da abstraÁ„o procedimental, isto È, a

habilidade para a criaÁ„o de mÛdulos que encapsulam detalhes de uma subtarefa. A abstraÁ„o

procedimental e a modularizaÁ„o s„o t„o importantes nos projetos de programaÁ„o que se torna

difÌcil imaginar uma tarefa de programaÁ„o sem aplicar tais conceitos. Um atributo importante

do suporte a este tipo de abstraÁ„o nas linguagens de programaÁ„o visual È a sua consistÍncia

com os outros recursos sint·ticos da mesma linguagem [Burnett, 1999].

O ProVisual admite quatro estratÈgias que viabilizam a utilizaÁ„o da abstraÁ„o

procedimental:

∑ SeleÁ„o de uma parte de um grafo (subgrafo) e sua associaÁ„o a um Ìcone (um ˙nico nÛ

no grafo original);
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∑ CriaÁ„o de um programa (grafo) que pode ser armazenado e invocado por outros

programas;

∑ UtilizaÁ„o de casos de execuÁ„o, permitindo a divis„o dos procedimentos em duas ou

mais alternativas de execuÁ„o. Durante a execuÁ„o do programa, apenas um dos casos

pode ser ativado; e

∑ DefiniÁ„o de uma funÁ„o a partir de uma planilha, utilizando-se o recurso de

programaÁ„o por exemplos das planilhas do ProVisual (SeÁ„o 3.2.3).

As duas primeiras estratÈgias s„o amplamente utilizadas pelas linguagens visuais de

programaÁ„o baseadas em fluxo de dados. A seleÁ„o de um subgrafo apenas substitui uma sÈrie

de nÛs por um ˙nico nÛ, tornando o grafo mais conciso. A criaÁ„o de um grafo como um

subprograma est· relacionada ‡ criaÁ„o de bibliotecas de funÁıes reutiliz·veis, que podem ser

invocados por outros programas.

Por sua vez, a terceira estratÈgia, a utilizaÁ„o de casos de execuÁ„o, permite a estruturaÁ„o

de um procedimento em termos das circunst‚ncias que ativam um determinado processamento.

Finalmente, uma planilha pode ser vista como uma funÁ„o que recebe valores, processa-os e

envia-os para outros nÛs do grafo que representa o programa.

Procedimentos

O conceito de abstraÁ„o funcional È facilmente encaixado no modelo de fluxo de dados,

bastando definir a chamada do procedimento como um nÛ do grafo. Os dados de entrada deste nÛ

s„o os dados repassados para o procedimento. A Figura 3.46 exemplifica um programa com uma

chamada para o procedimento A que, por sua vez, invoca um procedimento B. Neste exemplo, a

funÁ„o soma as duas entradas do procedimento A, se o valor de seu primeiro par‚metro for maior

ou igual a zero. Caso contr·rio, a execuÁ„o do programa ser· finalizada.
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Figura 3.46: Exemplo de abstraÁ„o procedimental.

Os procedimentos em ProVisual podem ser de dois tipos. O primeiro representa um

subprograma, que pode ser invocado por outro subprograma ou programa. … equivalente ao

procedimento das linguagens imperativas e visa dotar o ProVisual de recursos para a criaÁ„o de

bibliotecas de funÁıes prÈ-definidas. O segundo tipo de procedimento È criado a partir de um

subgrafo. Neste caso, uma parte do grafo, que representa um subprograma, È iconizada e

encapsulada num nÛ local. Este nÛ n„o pode ser chamado em qualquer outro lugar do programa.

O principal motivo para a adoÁ„o de subprogramas locais È o fornecimento de meios para a

criaÁ„o de programas mais concisos, diminuindo, desta forma, o problema relacionado ao espaÁo

requerido para se representar um programa visual.

A associaÁ„o dos par‚metros decorre do uso das barras de entrada e de saÌda. Todos os

par‚metros de entrada necess·rios s„o associados ‡ barra de entrada, enquanto os par‚metros de

saÌda s„o conectados ‡ barra de saÌda. N„o existe limite para o n˙mero de portas de entrada e de
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e: ...
...

f: ...
...

...

e+f ...

saÌda. Todavia, as funÁıes internas do ProVisual possuem um n˙mero portas prÈ-fixado. Ou seja,

n„o se pode alterar o n˙mero de portas das funÁıes j· existentes no ProVisual.

Casos de execuÁ„o

Existem procedimentos que consistem em um ou mais casos de execuÁ„o, que possuem os

mesmos n˙meros de portas de entrada e de saÌda. Cada caso È formado por uma sÈrie de

operaÁıes e matrizes. Estas operaÁıes podem ser referÍncias a outros procedimentos ou funÁıes.

A execuÁ„o de um caso È controlada por uma condiÁ„o colocada no corpo do programa.

Dependendo da condiÁ„o contida neste caso, a execuÁ„o do procedimento pode prosseguir ou a

execuÁ„o È desviada para o prÛximo caso, se porventura existir. A Figura 3.47 retrata um

programa para o c·lculo da soma matricial entre duas matrizes.

Figura 3.47: Procedimento para c·lculo de soma matricial
com dois casos de execuÁ„o.
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No programa representado pela figura, a implementaÁ„o foi dividida em dois casos de

execuÁ„o. O primeiro caso possui um operador condicional e trÍs matrizes, associadas a

processos iterativos. A funÁ„o soma implementada percorre duas matrizes, elemento a elemento,

e repassa dois de seus elementos para uma terceira matriz. Esta matriz calcula a soma dos dois

elementos e o atribui a uma determinada cÈlula. O segundo caso de execuÁ„o È ativado se as

matrizes n„o possuÌrem dimensıes compatÌveis para a operaÁ„o desejada. Nesta situaÁ„o, o fluxo

de dados È transferido para o segundo caso, que apenas imprime uma mensagem, indicando que

as matrizes s„o incompatÌveis. Cabe ressaltar que o segundo caso n„o utiliza nenhum de seus

par‚metros.

3.4. ComparaÁ„o do ProVisual com outras Linguagens Visuais

Algumas linguagens (APL [Iverson, 1973] e MathLab [Kajler, 1995]) incorporam

operadores para a construÁ„o e a manipulaÁ„o de matrizes. Estas linguagens s„o textuais e

possuem uma notaÁ„o densa, o que freq¸entemente dificulta o entendimento do programa. A

estratÈgia adotada nesta pesquisa procura eliminar esta deficiÍncia pela utilizaÁ„o da notaÁ„o

visual e da manipulaÁ„o direta de uma matriz.

A planilha eletrÙnica È possivelmente a forma mais conhecida para a manipulaÁ„o direta

de matrizes. Ela introduz o conceito de referÍncia de cÈlulas pelo apontamento direto das

mesmas, alÈm da replicaÁ„o de fÛrmulas com a utilizaÁ„o do recurso de cÛpia. Todavia, ela n„o È

adequada para a manipulaÁ„o de submatrizes e, ademais, n„o incorpora o conceito de abstraÁ„o

funcional.

A linguagem MPL (Yeung, 1988) È uma linguagem de manipulaÁ„o de matrizes

fundamentada nos paradigmas de restriÁıes e lÛgica. Ela provÍ um conjunto de elementos para a

notaÁ„o gr·fica de uma matriz, enquanto as cl·usulas lÛgicas s„o informadas textualmente. Em

MPL, uma matriz È formada por um ret‚ngulo fechado e um conjunto de sub-ret‚ngulos internos

que delimitam v·rias submatrizes. O programador cria um programa (cl·usulas Prolog) com um
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editor de texto modificado, no qual uma matriz pode ser manipulada como um texto.

Conseq¸entemente, um diagrama (matriz) pode ser mesclado com textos que representam as

cl·usulas. Uma vez criado o programa, o programador invoca o MPL para traduzir os diagramas

em predicados Prolog. ApÛs a traduÁ„o, o programador precisa informar uma cl·usula de

averiguaÁ„o para que o sistema possa execut·-la. Pode-se afirmar que um programa em MPL È

consideravelmente mais complexo do que o proposto por este trabalho. Isto decorre da

necessidade de aprendizado anterior do Prolog para a utilizaÁ„o do MPL.

Uma outra linguagem para a manipulaÁ„o de matrizes È o FORMS/3 [Ambler, 1997].

Existem algumas similaridades entre a proposta deste trabalho e o FORMS/3. Ambos utilizam a

manipulaÁ„o da representaÁ„o visual de matrizes para a descriÁ„o de algoritmos matriciais. Os

dois fazem uso de cores para identificar e selecionar partes de uma matriz. No entanto, a principal

diferenÁa relaciona-se ‡ estratÈgia adotada para a programaÁ„o de uma matriz. Neste trabalho de

pesquisa È utilizado o paradigma de programaÁ„o por exemplos com o intuito de aumentar a

produtividade na implementaÁ„o de algoritmos matriciais. O ProVisual adota, ainda, estratÈgias

que procuram reduzir a necessidade de utilizaÁ„o da recurs„o na programaÁ„o, fartamente

utilizada no FORMS/3. Uma outra diferenÁa significativa È a explicitaÁ„o dos fluxos de dados

envolvidos nas fÛrmulas de uma planilha. O autor acredita que a visualizaÁ„o dos fluxos de dados

entre as fÛrmulas reduzem a ocorrÍncia de efeitos colaterais no desenvolvimento e na

manutenÁ„o de um programa ProVisual.

A linguagem de programaÁ„o visual V utiliza um construtor iterativo especializado para

atuar com dados vetoriais. Este mesmo construtor foi utilizado pelo ProVisual para dotar uma

matriz de padrıes de iteraÁ„o. Todavia, o ProVisual permite tambÈm a utilizaÁ„o de padrıes de

iteraÁ„o dentro de regiıes. Estas regiıes podem ser estruturadas de forma aninhada ou adjacente,

permitindo um maior poder de aplicaÁ„o dos padrıes de iteraÁ„o do modelo proposto. AlÈm

disso, ele emprega planilhas para a representaÁ„o de uma matriz e permite um padr„o de iteraÁ„o

para dados tanto recebidos quanto enviados de outros processos.

A definiÁ„o do ProVisual foi influenciada por algumas linguagens de programaÁ„o visual.

No entanto, ele estende os conceitos incorporados e propıe novas soluÁıes que visam facilitar a

tarefa de programaÁ„o de algoritmos matriciais. Nesse contexto, vale ressaltar a utilizaÁ„o de uma

planilha como funÁ„o, aplicando a programaÁ„o por exemplos, e a adoÁ„o de um modelo de
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programaÁ„o visual hÌbrido, combinando a facilidade e a flexibilidade das planilhas com a

expressividade do fluxo de dados. Portanto, o ProVisual constitui-se em uma nova proposta para

a programaÁ„o e a manipulaÁ„o de matrizes.

3.5 Conclus„o

Neste capÌtulo, o autor apresentou um Modelo para ProgramaÁ„o Visual de Matrizes ñ

ProVisual, como base da arquitetura visual para a modelagem de mÈtodos estatÌsticos e

matem·ticos do domÌnio matricial. O principal objetivo do modelo proposto pelo autor È permitir

o aumento da eficiÍncia na implementaÁ„o de algoritmos por pesquisadores sem experiÍncia em

programaÁ„o.

Neste sentido, o autor descreveu, em primeiro lugar, o conceito de planilha, que

representa o objeto de dados suportado pelo modelo. O conceito de planilha foi introduzido para

manipular uma matriz sem a necessidade de recorrer a uma notaÁ„o textual, considerando que a

representaÁ„o visual tende a facilitar seu entendimento e sua manipulaÁ„o por usu·rios n„o

treinados em programaÁ„o.

Em segundo lugar, o autor apresentou a criaÁ„o de visıes sobre uma matriz a partir de

partiÁıes e de padrıes de iteraÁ„o. A partiÁ„o de uma matriz associada ao padr„o de iteraÁ„o

possibilita a utilizaÁ„o de uma planilha como um robusto construtor de iteraÁ„o. Desta forma, a

planilha pode representar um processo iterativo em um nÌvel mais alto de abstraÁ„o, ao mesmo

tempo em que facilita a implementaÁ„o de algoritmos matriciais.

O autor propÙs a utilizaÁ„o de uma planilha como uma funÁ„o a partir da utilizaÁ„o da

tÈcnica de programaÁ„o por exemplos. A programaÁ„o por exemplos facilita a tarefa de

implementaÁ„o de algoritmos matriciais sem a necessidade, em muitos casos, de se recorrer a

construtores usuais de uma linguagem de programaÁ„o. Neste caso, uma ou mais matrizes de

entrada s„o aplicadas a uma m·scara prÈ-programada. Esta m·scara permitir·, por exemplo, que

mÈtodos matem·ticos possam ser experimentados em matrizes de dimensıes menores e, em

seguida, aplicados a outras matrizes maiores.
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Em quarto lugar, o autor descreveu a tÈcnica de visualizaÁ„o transitÛria dos fluxos de

dados entre as fÛrmulas de uma planilha, permitindo a diminuiÁ„o de possÌveis efeitos colaterais

decorrentes da existÍncia de relaÁıes escondidas entre as fÛrmulas. Esta tÈcnica mostra os fluxos

de dados tanto entre as cÈlulas que afetam a fÛrmula quanto entre as cÈlulas que s„o por ela

afetadas.

Por ˙ltimo, o autor expÙs a linguagem de composiÁ„o de planilhas baseada em fluxo de

dados. Esta linguagem fornece suporte gr·fico para os construtores de express„o simples,

repetiÁ„o, decis„o, fus„o e documentaÁ„o. Ademais, permite o controle da sincronizaÁ„o de

processos e viabiliza a abstraÁ„o funcional a partir da definiÁ„o de procedimentos (globais e

locais) e de casos de execuÁ„o.

A linguagem de composiÁ„o admite trÍs formas para compor dois pictogramas:

interseÁ„o, composiÁ„o e conex„o. As diferentes formas de composiÁ„o, associadas ao conceito

de abstraÁ„o funcional, fornecem meios para tornar um programa ProVisual mais conciso,

permitindo a reduÁ„o de problemas de escalabilidade e de espaÁo fÌsico do monitor.
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CapÌtulo 4

DescriÁ„o Formal

Neste capÌtulo, o autor desenvolve a descriÁ„o formal dos elementos da sintaxe e da

sem‚ntica est·tica do ProVisual, utilizando a lÛgica espacial para o c·lculo de conexıes de

regiıes. A descriÁ„o da formalizaÁ„o considera a geometria b·sica dos objetos e o inter-

relacionamento est·tico entre os elementos visuais da linguagem.
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4.1 Uma Abordagem para a Descr iÁ„o Formal do ProVisual

Toda especificaÁ„o de linguagem textual seq¸encial considera a distinÁ„o entre os

aspectos sint·ticos e sem‚nticos da linguagem. A sintaxe descreve a estrutura das sentenÁas,

enquanto a sem‚ntica determina o seu significado. A sintaxe È normalmente especificada pela

utilizaÁ„o de uma gram·tica composta por regras que retratam a composiÁ„o dos componentes

gramaticais em frases ou sentenÁas. A sem‚ntica de uma sentenÁa deriva-se do significado de

cada palavra e suas posteriores combinaÁıes, seguindo-se a estrutura sint·tica.

Antes de definir a abordagem empregada na formalizaÁ„o do ProVisual, È conveniente

estabelecer as principais diferenÁas existentes entre uma linguagem visual e uma linguagem

textual. Em primeiro lugar, a seq¸Íncia de desenho dos componentes n„o È importante nas

linguagens visuais, pois n„o altera o significado da sentenÁa. Em segundo lugar, uma linguagem

visual emprega relacionamentos de adjacÍncia e de conex„o. Em geral, existe um grande n˙mero

de relacionamentos importantes empregados em uma linguagem visual. Por exemplo:

ëconectividadeí, ë‡ esquerda deí, ëperto deí, ëdentro deí, etc. No caso de uma linguagem textual,

o ˙nico tipo de relacionamento existente È o imediatamente precedente.

Atualmente, existem trÍs abordagens mais pesquisadas para a formalizaÁ„o de uma

linguagem visual: a gramatical, a algÈbrica e a lÛgica [Marriott, 1998].

A abordagem gramatical baseia-se no formalismo das gram·ticas utilizadas para

especificar linguagens textuais. O formalismo gramatical para especificaÁ„o de linguagens

visuais normalmente difere do formalismo textual pela utilizaÁ„o de conjuntos ou multiconjuntos

no lugar de seq¸Íncias e, principalmente, pela especificaÁ„o dos relacionamentos geomÈtricos

entre os objetos da linguagem [Fu, 1973].

A abordagem algÈbrica utiliza a especificaÁ„o algÈbrica, que consiste na composiÁ„o

funcional de elementos gr·ficos mais simples para obter construÁıes mais complexas. O processo

de an·lise (parsing) pode ser considerado an·logo ‡ busca da seq¸Íncia funcional, que constrÛi

um diagrama mais complexo a partir da composiÁ„o de objetos mais simples. A sem‚ntica pode

ser capturada pela utilizaÁ„o de especificaÁıes algÈbricas paralelas para os diagramas utilizados

na linguagem [Wang, 1993].
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Finalmente, a abordagem lÛgica utiliza a lÛgica matem·tica de primeira ordem,

usualmente baseada na lÛgica espacial para fornecer os axiomas dos relacionamentos topolÛgicos

(geomÈtricos) entre objetos [Gooday, 1996]. Uma das vantagens deste tipo de abordagem È que o

mesmo formalismo pode ser utilizado para especificar a parte tanto sint·tica como sem‚ntica de

um diagrama.

A formalizaÁ„o do ProVisual È estruturada segundo a proposta de Gooday [1996], que

descreve uma abordagem para a descriÁ„o formal de linguagens visuais, na qual a sintaxe e a

sem‚ntica podem ser especificadas a partir da lÛgica espacial.

4.1.1 Um Resumo da FormalizaÁ„o Espacial LÛgica

O C·lculo de Conexıes de Regiıes (CCR) foi adotado neste trabalho de pesquisa como

fundamentaÁ„o teÛrica para a formalizaÁ„o do ProVisual. O CCR baseia-se no trabalho de Clarke

[1981] que propÙs, utilizando as teorias da LÛgica de Primeira Ordem e de Conjuntos, um c·lculo

topolÛgico de indivÌduos e conexıes, cujo conceito primitivo È uma regi„o. As regiıes n„o

precisam ser contÌnuas. A primitiva b·sica È a existÍncia de uma conex„o entre duas regiıes,

denotada por C(x,y), significando que a regi„o 'x' conecta-se ‡ regi„o 'y'.

Utilizando-se a relaÁ„o C, outras relaÁıes s„o definidas: DC(x,y) (ìx È desconectado de

yî), P(x,y) (ìx È parte de yî), PP(x,y) (ìx È uma parte prÛpria de yî) , O(x,y) (ìx sobrepıe yî),

EC(x,y) (ìx externamente conectado com yî), PO(x,y) (ìx sobrepıe parcialmente yî), TPP(x,y)

(ìx È parte prÛpria tangencial de yî), EQ(x,y) (ìx È idÍntico ‡ yî), NTPP(x,y) (ìx È uma parte

prÛpria n„o tangencial de yî).

As relaÁıes P, PP, TPP, NTPP possuem inversa (simbolizadas por: Pi, PPi, TPPi e

NTPPi). Dessas relaÁıes definidas, DC, EC, PO, TPP, TPPi, NTPP, NTPPi e EQ formam um

conjunto exaustivo de oito relaÁıes topolÛgicas b·sicas [Randell, 1992]. A Figura 4.1 mostra,

esquematicamente, o significado dessas oito relaÁıes, enquanto a Tabela 4.1 as descreve.
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DC(X,Y) EC(X,Y) PO(X,Y) TPP(X,Y) TPPi(X,Y) NTPP(X,Y) NTPPi(X,Y) EQ(X,Y)

Figura 4.1: As oito relaÁıes topolÛgicas b·sicas entre duas regiıes [Randell, 1992].

Tabela 4.1: DefiniÁıes das relaÁıes b·sicas entre duas regiıes [Randell, 1992].

DC(X,Y) ÿC(X,Y)

P(X,Y) � Z[ C(Z, X) fiC(Z,Y)]

PP(X,Y) P(X,Y) … ÿP(Y,X)

O(X,Y) j Z [ P(Z,X) … P(Y,Z)]

EC(X,Y) C(X,Y) … ÿO(X,Y)

PO(X,Y) O(X,Y) … ÿP(X,Y) … ÿP(Y,X)

TPP(X,Y) PP(X,Y) … [j Z [EC(Z,X) … EC(Z,Y)]]

TPPi(X,Y) TPP(Y,X)

NTPP(X,Y) PP(X,Y) … ÿ [j Z [EC(Z,X) … EC(Z,Y)]]

NTPPi(X,Y) NTPP(Y,X)

EQ(X,Y) P(X,Y) … P(Y,X)

AlÈm de C(X,Y), outras primitivas, relacionadas a algumas propriedades de orientaÁ„o

fÌsica dos objetos gr·ficos, s„o necess·rias para capturar todas as caracterÌsticas sint·ticas do

ProVisual. Essas primitivas adicionais referem-se ‡ determinaÁ„o do posicionamento relativo de

duas regiıes (ì‡ direita deî , ì‡ esquerda deî, ìacima deî, e ìabaixo deî) e foram baseadas na

proposta de [Cui, 1993].

X

Y

X

Y

X

Y

YX X Y YX X Y
X Y
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Neste caso, faz-se necess·ria a definiÁ„o das primitivas B1(x,y) (para o eixo cartesiano

ìxî) e B2(x,y) (para o eixo cartesiano ìyî) que s„o verdadeiras se a regi„o ìxî for inteiramente

anterior ‡ regi„o ìyî. Alguns axiomas para B1 e B2 s„o descritos a seguir:

" x ÿ Bi(x, x)

" xyz [Bi(x,y) Ÿ Bi(y,z) ‡ Bi(x,z)]

" xy[Bi(x,y) ‡ " x1y1[(P(x1,x)) Ÿ P(y1,y) ‡ Bi(x1, y1)]]

Estas relaÁıes n„o conseguem indicar se uma regi„o È ligeiramente anterior ‡ uma outra,

nem indicar que uma linha vertical intercepta duas regiıes. Para esses casos, define-se:

D-B1(x,y) e D-B2(x,y):D-B1(x,y) fi B1(x,y) Ÿ ÿ B2(x,y) Ÿ ÿ B2(y,x)

D-B2(x,y) fi B2(x,y) Ÿ ÿ B1(x,y) Ÿ ÿ B1(y,x)

4.2 Descr iÁ„o Formal do ProVisual

Como a lÛgica espacial CCR È fundamentada em regiıes, faz-se necess·ria a definiÁ„o

das regiıes de interesse para a formalizaÁ„o do ProVisual e de todos os elementos visuais

utilizados para a construÁ„o de um programa. Cada elemento visual pode ser escrito ou

desenhado com a utilizaÁ„o dos seguintes elementos primitivos: texto, linhas e curvas fechadas.

Neste contexto, È conveniente definir os conjuntos que simbolizam os elementos visuais

do ProVisual (conjunto ProVisualE descrito a seguir), bem como as primitivas utilizadas na

aconstruÁ„o dos elementos visuais (conjunto EPD descrito a seguir).
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Elementos visuais do ProVisual

O conjunto ProVisualE È formado por quadros (subprogramas), portas, conexıes e

operadores. Estes operadores est„o disponÌveis para a composiÁ„o de uma programa.

ProVisualE(x) fi Quadro(x) ⁄ Portas(x) ⁄ Conex„o(x) ⁄ OPER_LOOP(x) ⁄

OPER_MERGE(x) ⁄ OPER_DECIS√O(x) ⁄ OPER_SIMPLES(x) ⁄

Matriz(x) ⁄ BarraPar‚metros(x) ⁄ COMENT¡RIO(x)

Elementos visuais que podem receber porta de entrada e saÌda

O conjunto ProVisualC representa todos os elementos visuais que podem receber portas de

entrada e de saÌda. Ele foi estabelecido apenas para reduzir e facilitar a definiÁ„o da sintaxe e da

sem‚ntica est·tica do ProVisual.

ProVisualC(x) fi OPER_LOOP(x) ⁄ OPER_MERGE(x) ⁄ OPER_DECIS√O(x) ⁄

OPER_SIMPLES(x) ⁄ Matriz(x) ⁄ BarraPar‚metros(x)

Primitivas utilizadas para construÁ„o dos elementos visuais:

O conjunto EPD representa as primitivas b·sicas utilizadas para definir graficamente os

elementos do conjunto ProVisualE.

EPD(x) fi CurvaFechada(x) ⁄ Linha(x) ⁄ Texto(x) ⁄ LinhaTracejada(x) ⁄ Õcone(x)

⁄ TrÍsPontosHorizontais(x) ⁄ TrÍsPontosVerticais(x)
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A Figura 4.2 retrata um programa que possui a maior parte dos elementos sint·ticos do

ProVisual, enquanto a Tabela 4.2 apresenta a definiÁ„o informal da linguagem.

Figura 4.2: Exemplo de um Programa MPVM com a IndicaÁ„o dos Elementos Sint·ticos.

Figura 4.2: IlustraÁ„o de elementos sint·ticos do ProVisual

Porta
Porta

Coment·rio ou
documentaÁ„o

Conex„o

Matriz

Operador de
JunÁ„o
(Oper_Merge)

Operador de
IteraÁ„o
(Oper_loop)

Operador
Simples
(Oper_Simples)

Operador de
Decis„o
(Oper_Decis„o)

Barra de
Par‚metros

Quadro

Elementos Visuais do ProVisual
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Tabela 4.2: DefiniÁ„o informal dos elementos sint·ticos do ProVisual.

DefiniÁ„o 1 Um programa P È formado por um conjunto de quadros.

DefiniÁ„o 2 Um quadro, de um programa P, È uma tupla (ID, Tipo, Nome do mÛdulo,
Entrada, SaÌda), na qual:

ID: Identificador ˙nico de um quadro em P;
Tipo: Identificador do tipo do quadro (processo ou planilha)
Nome do mÛdulo : ID.RÛtulo se o quadro È local

RÛtulo caso contr·rio
Entrada: Conjunto de portas de entrada;
SaÌda: Conjunto de portas de saÌda.

DefiniÁ„o 3 Um quadro È montado pela composiÁ„o dos elementos sint·ticos - as
planilhas, os operadores simples e de controle, os operadores do usu·rio, os
arcos, as portas e os textos.

DefiniÁ„o 4 Porta de entrada: cada porta de entrada È uma tupla (ID, Cor, End, PosiÁ„o)
ID: Nome do mÛdulo + PosiÁ„o (Ordem) da porta de entrada
End: EndereÁo da origem do arco conectado ‡ porta
Cor: IdentificaÁ„o da porta. Esta cor, se utilizada, È priorizada em
relaÁ„o ‡ cor do arco.

DefiniÁ„o 5 Porta de SaÌda: cada porta de saÌda È uma tupla (ID, Nome, Cor, Planilha)
ID: Nome do mÛdulo + PosiÁ„o (Ordem) da porta de saÌda
Nome: RÛtulo da porta
Cor: Cor opcional para identificaÁ„o da porta
Planilha: Dados de saÌda

DefiniÁ„o 6 Uma planilha È uma tupla (ID, Nome, Cor, conjunto de cÈlulas, atributos)
Os atributos de uma planilha s„o:

1. Õndices da linha e da coluna da submatriz:
Se 0, indica todas as linhas e/ou colunas;

2. Dimens„o (n˙mero de linhas e de colunas) da planilha em quest„o.
DefiniÁ„o 7 Uma cÈlula em uma planilha È uma tupla (Linha, Coluna, Valor)

Linha/Coluna representam a posiÁ„o da cÈlula na planilha;
Valor : representado pelo conte˙do da cÈlula P[Linha, Coluna]

DefiniÁ„o 8 Um operador simples: +, -, *, /, & , <.>, =, ...

DefiniÁ„o 9 Um operador do usu·rio representa uma chamada a um quadro
implementado pelo usu·rio (subprograma).

DefiniÁ„o 10 Um operador de controle pode ser: decis„o, repetiÁ„o ou merge.

DefiniÁ„o 11 A composiÁ„o de dois pictogramas resulta da inserÁ„o de um arco entre uma
porta de saÌda de um dos pictogramas e uma porta de entrada do segundo
pictograma.
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4.2.1 Quadros

Um quadro representa um subprograma. Ele È uma regi„o, inicialmente vazia, que possui

uma barra de entrada, uma barra de saÌda e um nome.

Tipo: Quadro(ProVisualE, ProVisualE, ProVisualE, EPD)

Quadro(x, e, s, tx) fi (CurvaFechada(x) Ÿ BarraPar‚metros(e, s) Ÿ Texto(tx)) Ÿ

[ProVisualE(e)]*

4.2.2 Barras de Entrada e de SaÌda

As barras de entrada e saÌda representam os pontos de ancoramento das portas de entrada

e de saÌda de um subprograma, de um operador simples ou de um operador de iteraÁ„o. As barras

s„o apenas elementos sint·ticos que permitem a diferenciaÁ„o de outros elementos gr·ficos do

ProVisual. A especificaÁ„o a seguir indica que um elemento gr·fico ìYî, pertencente ao conjunto

ProVisualC, possui dois locais para ancoramento dos par‚metros de entrada e de saÌda. O local

para os par‚metros de entrada È formado por uma regi„o fechada, n„o conectada a qualquer outro

elemento, anterior a ìYî. O local para os par‚metros de saÌda È formado por uma regi„o fechada,

n„o conectada a qualquer outro elemento, posterior a ìYî.

Tipo: BarraPar‚metros(EPD, EPD)

BarraPar‚metros(e, s) fi (CurvaFechada(e) Ÿ Curvafechada(s))Ÿ

ÿj(y)[ProVisualC(y)ŸDC(y, e) Ÿ DC(y,s) Ÿ B1(e,y) Ÿ B1(s,y)]
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4.2.3 Porta

Uma porta È uma regi„o vazia fisicamente conectada a uma outra regi„o. Uma regi„o R È

classificada como regi„o vazia, se n„o existir qualquer elemento do ProVisual no seu interior.

Tipo: Porta(ProVisualE)

Porta(p) fi CurvaFechada(p) Ÿ ÿj(y) [EPD(y) Ÿ PP(y, p) Ÿ ÿ ProVisualC(p)]

O ProVisual distingue as portas a partir de seus relacionamentos com outros elementos

sint·ticos. Uma porta serve como:

∑ porta argumento (PortaA) para representar passagem de par‚metro; e

∑ porta para retorno (PortaR) de resultado.

Tipo: PortaA(ProVisualE, ProVisualE)

Tipo: PortaR(ProVisualE, ProVisualE)

Um elemento gr·fico ìpî È uma porta de argumento caso ele seja uma porta tangencial ao

elemento visual ìxî e esteja situado ‡ sua esquerda.

PortaA(p, x) fi Porta(p) Ÿ EC(p, x) Ÿ B1(p,x)

Um elemento gr·fico ìpî È uma porta de argumento caso ele seja uma porta tangencial ao

elemento visual ìxî e esteja situado ‡ sua direita.

PortaR(p, x) fi Porta(p) Ÿ EC(p, x) Ÿ B1(x,p)

Os dois prÛximos axiomas s„o necess·rios para assegurar que uma porta de entrada ou de

saÌda pertenÁa a apenas um particular ProVisualE:

� (porta, x) [PortaA(porta, x) fiÿ j(y) [x π y Ÿ PortaA(porta, y)]]

� (porta, x) [PortaR(porta, x) fiÿ j(y) [x π y Ÿ PortaR(porta, y)]]
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4.2.4 Conex„o (arcos)

A conex„o pode ser de dois tipos: passagem de dados (conex„oD) ou de sincronismo

(conex„oS).

Tipo: Conex„o(ProVisualE)

Tipo: Conex„oS(ProVisualE, ProVisualE, ProVisualC, ProVisualE, ProVisualC, EPD)

Tipo: Conex„oD(ProVisualE, ProVisualE, ProVisualC, ProVisualE, ProVisualC, EPD)

Uma conex„o È uma linha que comeÁa numa porta de resultado (saÌda) e termina numa

porta de argumento (entrada). Essas portas n„o podem pertencer ao mesmo operador (x π y)) ou

matriz, exceto para o operador de repetiÁ„o (x =y Ÿ x=OPER_LOOP) . Uma porta de entrada

pode receber apenas uma conex„o, enquanto uma porta de saÌda pode enviar v·rias conexıes.

Conex„o(L) fi j (porta1, x, porta2, y, tx)

[Conex„oS(L, porta1, x, porta2, y, tx) ⁄ Conex„oD(L, porta1, x, porta2, y, tx)]

Conex„oD(L, porta1, x, porta2, y, tx) fi

Linha(L) Ÿ EC(L, porta1) Ÿ EC(L, porta2) Ÿ Porta(porta1) Ÿ

Porta(porta2) Ÿ DC(porta1, porta2) Ÿ PortaR(porta2, y) Ÿ

[PortaA(porta1, x) Ÿ ÿj(p,w) [ p π porta2 Ÿ [Conex„oD(L, porta1, x, p, w) ⁄

Conex„oS(L, porta1, x, p, w) ]]] Ÿ [ x π y ⁄ [x =y Ÿ x=OPER_LOOP]] Ÿ

Texto(tx)

Conex„oS(L, porta1, x, porta2, y, tx) fi

LinhaTracejada(L) Ÿ EC(L, porta1) Ÿ EC(L, porta2) Ÿ Porta(porta1) Ÿ

Porta(porta2) Ÿ DC(porta1, porta2) Ÿ PortaR(porta2, y) Ÿ

[PortaA(porta1, x) Ÿ ÿj(p,w) [ p π porta2 Ÿ [Conex„oD(L, porta1, x, p, w) ⁄

Conex„oS(l, porta1, x, p, w) ]]] Ÿ [ x π y ⁄ [x =y Ÿ x=OPER_LOOP]] Ÿ

Texto(tx)

A condiÁ„o DC(porta1, porta2) garante que duas portas diferentes est„o sendo utilizadas.
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4.2.5 Operador Simples

Um operador simples possui um contorno fechado com uma ou mais portas de entrada

e/ou de saÌda. Em adiÁ„o, ele possui um rÛtulo que pode ser utilizado para armazenar um nome

ou uma express„o.

Tipo: OperadorSimples(ProVisualE)

Tipo: OperadorSimples1(ProVisualE, ProVisualE, ProVisualE, EPD, EPD, EPD)

OperadorSimples(func) fi

j (contorno, portaA*, portaR*, rÛtulo, barraE, barraS)

[OperadorSimples(contorno, portaA*, portaR*, rÛtulo, barraE, barraS) Ÿ

func = CurvaFechada+PortaA*+PortaR*]

OperadorSimples1(contorno, portaA*, portaR*, rÛtulo, barraE, barraS) fi

CurvaFechada(contorno) Ÿ PortaA(portaA, contorno)* Ÿ

Texto(rÛtulo) Ÿ P(rÛtulo, contorno) Ÿ PortaR(portaR, contorno)* Ÿ

barraPar‚metro(barraE, barraS)

4.2.6 Operador JunÁ„o

Um operador de junÁ„o possui um contorno fechado com uma ou mais portas de entrada e

uma ˙nica porta de saÌda.

Tipo: OperadorMerge(ProVisualE)

Tipo: OperadorMerge(ProVisualE, ProVisualE, ProVisualE)

OperadorMerge(merge) fi j (contorno, portaA*, portaR)[

OperdorMerge(contorno, portaA*, portaR) Ÿ merge =

CurvaFechada+PortaA*+PortaR

OperadorMerge (contorno, portaA*, portaR) fi CurvaFechada(contorno) Ÿ

PortaA(portaA, contorno)* Ÿ PortaR(portaR, contorno)
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4.2.7 Operador de RepetiÁ„o

Um operador de repetiÁ„o possui um contorno fechado, acrescido de duas regiıes com

sobreposiÁ„o parcial, com uma ou mais portas de entrada e saÌda.

Tipo: OperadorRepetiÁ„o(ProVisualE)

Tipo: OperadorRepetiÁ„o1(ProVisualE, ProVisualE, ProVisualE,

EPD, EPD, EPD, EPD, EPD)

OperadorRepetiÁao(loop) fi j (contorno, portaA*, portaR*, rÛtulo, contorno1,

contorno2, barraE, barraS)

[ OperdorRepetiÁ„o1(contorno, portaA*, portaR*, rÛtulo, contorno1, contorno2,

barraE, barraS) Ÿ loop = curvaFechada+PortaA*+PortaR*

OperadorRepetiÁ„o1(contorno, portaA*, portaR*, rÛtulo, contorno1,

contorno2), barraE, barraS] fi

CurvaFechada(contorno) Ÿ PortaA(portaA, contorno)* Ÿ PortaR(portaR,

contorno)* Ÿ[Texto(rÛtulo) Ÿ P(rÛtulo, contorno)]Ÿ[CurvaFechada(contorno1) Ÿ

PO(contorno, contorno1)] Ÿ [CurvaFechada(contorno2) Ÿ

PO(contorno, contorno2)] Ÿ barraPar‚metro(barraE, barraS)

4.2.8 Operador de Decis„o

Um operador de decis„o possui um contorno fechado, acrescido de duas regiıes internas

que representam a parte verdadeira e falsa do operador, podendo receber aÁıes especÌficas para

cancelar o processamento ou desviar o fluxo de dados para um outro caso de execuÁ„o. Este

operador possui N portas de entrada e o mesmo n˙mero de portas em suas partes verdadeira e

falsa, caso nenhuma aÁ„o especÌfica lhes tenha sido atribuÌda.

Tipo: OperadorDecis„o(ProVisualE)

Tipo: OperadorDecis„o1(ProVisualE, ProVisualE, ProVisualE, EPD, EPD,

EPD, EPD)
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OperadorDecis„o(decis„o) fi j (contorno, portaA*, portaR*, contorno1,

contorno2, Ìcone1, Ìcone2)

[OperadorDecis„o1(contorno, portaA*, portaR*, contorno1, contorno2,

Ìcone1, Ìcone2) Ÿ decis„o = CurvaFechada+PortaA*+PortaR*]

OperadorDecis„o(decis„o) fi j (contorno, portaA*, portaR*, contorno1,

contorno2, Ìcone1,Ìcone2)[OperadorDecis„o1(contorno, portaA*,

portaR*, contorno1, contorno2, Ìcone) Ÿ decis„o =

CurvaFechada+PortaA*+PortaR*]

OperadorDecis„o1 (contorno, portaA*, portaR*, contorno1, contorno2, Ìcone) fi

CurvaFechada(contorno) Ÿ PortaA(portaA, contorno)* Ÿ

[Texto(rÛtulo) Ÿ P(rÛtulo, contorno)] Ÿ

[CurvaFechada(contorno1) Ÿ PO(contorno, contorno1) Ÿ

B1(contorno1,contorno2) Ÿ B2(contorno1,contorno2) Ÿ

[ÿj(y) [EPD(y) Ÿ PP(y, contorno1)] Ÿ [[� (porta) [portaA(porta, y) ‡

j (porta¥) [PortaR(porta¥, contorno1) ] Ÿ Õcone1=NULO] ⁄

[EPD(Ìcone) Ÿ P(Ìcone, contorno1)]] ^

[CurvaFechada(contorno2) Ÿ PO(contorno, contorno2) Ÿ

B1(contorno2,contorno) Ÿ B2(contorno1,contorno2) Ÿ [ÿj(y) [EPD(y) Ÿ PP(y,

contorno2)] Ÿ [[� (porta) [portaA(porta, y) ‡ j (porta¥)[PortaR(porta¥,

contorno2) ] Ÿ Õcone2=NULO] ⁄

[EPD(Ìcone) Ÿ P(Ìcone, contorno2)]]
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4.2.9 Coment·r io ou DocumentaÁ„o

Um coment·rio possui um contorno fechado com um texto em seu interior.

Tipo: Coment·r io(ProVisualE, EDP)

Coment·rio(contorno, texto) fi

CurvaFechada(contorno) Ÿ Texto(rÛtulo) Ÿ P(rÛtulo, contorno)

4.2.10 Matriz

Uma matriz È representada por um contorno fechado com uma ou mais portas de entrada

e/ou de saÌda. Ela possui um rÛtulo, que pode ser utilizado para armazenar um nome ou uma

express„o, e um conjunto de subdivisıes, que permite sua construÁ„o com dados de outras

matrizes (portas de entrada). A matriz pode ser, ainda, subdividida, visando o envio de

submatrizes pelas portas de saÌda.

Tipo: Matriz(ProVisualE)

Tipo: Matriz1(ProVisualE, ProVisualE, ProVisualE, EPD)

Tipo: SubMatriz(ProVisualE, ProVisualE, EPD, EPD, EPD, EPD)

Matriz(func) fi j (contorno, portaA*, portaR*, rÛtulo)[

Matriz1(contorno, portaA*, portaR*, rÛtulo) Ÿ func =

CurvaFechada+PortaA*+PortaR*]

Matriz1(contorno, portaA*, portaR*, rÛtulo) fi

CurvaFechada(contorno) Ÿ PortaA(portaA, contorno)* Ÿ Texto(rÛtulo) Ÿ

P(rÛtulo, contorno) Ÿ PortaR(portaR, contorno)* Ÿ

[ SubMatriz(contorno, contorno1, dirV, dirH, rÛtulo1, rÛtulo2) Ÿ

SubMatriz(contorno, contorno2, dirV1, dirH1, rÛtulo11, rÛtulo21) ⁄ NULO]
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Submatriz1(contorno, contorno1, dirV1, dirH1, rÛtulo1, rÛtulo2) fi

[CurvaFechada(contorno)Ÿ[CurvaFechada(contorno1)ŸTPP(contorno1,

contorno)]

Ÿ [NULO ⁄ [[TrÍsPontosHorizontais(dirH1) Ÿ TPP(dirH1, contorno)] ⁄

[TrÍsPontosVerticais(dirV1) Ÿ TPP(dirH1, contorno)] ⁄

[Texto(rÛtulo1) Ÿ NTPP(rÛtulo1, contorno1]] ⁄

[SubMatriz(contorno1, contorno3, dirV2, dirH2, rÛtulo21,

rÛtulo22) Ÿ

SubMatriz(contorno1, contorno4, dirV3, dirH3, rÛtulo31,

rÛtulo32)]]

4.3 Exemplo da Sem‚ntica Operacional do ProVisual

A sem‚ntica operacional do ProVisual ser· demonstrada para a execuÁ„o do nÛ, que

representa um mÛdulo ou operador simples. O especificaÁ„o da sem‚ntica dar-se-· via a tÈcnica

de TraÁos prposta por Parnas [1978]. Esta especificaÁ„o consiste em duas partes. A primeira

parte, chamada de Sintaxe, fornece a assinatura das interfaces de acesso as funcionalidades do

programa. A segunda parte da especificaÁ„o fornece a sem‚ntica dos operadores definidos na

sintaxe.

O operador simples È formado por um corpo asssociado a um conjunto de portas de

entrada (PortaE) e um conjunto de portas de saÌda (PortaS).

Porta de Entrada:

Sintaxe: ADD: <operando> x PortaE[i] ‡ PortaE[i]

Remove: PortaE[i] ‡ PortaE[i]

Front: PortaE[i] ‡ <operando>
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Legalidade:

1. l(T) Ë l(T.ADD(a))

2. l(T) Ë l(T.ADD(a).Remove)

3. l(T.Remove) Ë l(T.Front)

EquivalÍncia:

1. l(T.Front) Ë T.Front ∫ T

2. l(T.Remove) Ë T.ADD(a).Remove ∫ T.Remove.ADD(a)

3. ADD(a).remove ∫ Ø

Valores:

1. V(ADD(a).Front) = a

2. l(T.Front) Ë V(T.ADD(a).Front) = V(T.Front)

Porta de SaÌda:

Sintaxe:

ADD: <operando> * PortaS[i] ‡ PortaS[i]

Remove: PortaS[i] ‡ PortaS[i]

Front: PortaS[i] ‡ <operando>
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Legalidade:

1. l(T) Ë l(T.ADD(a).Remove)

2. l(T.Remove) Ë l(T.Front)

3. l(T = Ø) Ë l(ADD(a))

4. l(T.ADD(a)) Ë l(T.Remove)

5. l(T.ADD(a) Ë l(T.Front = Ø)

EquivalÍncia:

1. l(T.Front) Ë T.Front ∫ T

2. l(T.Remove) Ë T.ADD(a).Remove ∫ T.Remove.ADD(a)

3. ADD(a).remove ∫ Ø

Valores:

1. V(ADD(a).Front) = a

2. l(T.Front) Ë V(T.ADD(a).Front) = a

Operador Simples:

Sintaxe:

Execute: PortaE x OperadorSimples ‡ PortaE

GeraSaÌda: PortaS x OperadorSimples ‡ PortaS

est·Esperando: OperadorSimples ‡ booleano
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est·Pronto: OperadorSimples ‡ booleano

est·Gerando: OperadorSimples ‡ booleano

PortaE[i]_tem_dado: OperadorSimples ‡ booleano

Legalidade:

1. l(T) Ë l(T.est·Esperando)

2. l(T) Ë l(T.est·Pronto)

3. l(T) Ë l(T.est·Executando)

4. l(T) Ë l(T.est·Gernado)

5. l(T) Ë l(T.PortaE[i]_tem_dado)

6. V(T.est·Pronto) = True Ë l(T.Execute)

7. V(T.Execute.estaExecutando)=True Ë l(T.GeraSaÌda)

EquivalÍncia:

1. V(T.est·Pronto) = True ∫ V(T. PortaE[i]_tem_dado) = True

( " i | i >=1 e i <= n˙mero de Portas)

2. V(T.est·Pronto) = False ∫ V(T.est·Esperando) = True

3. V(T.est·Gerando) = True ∫ V(T.Execute.est·Executando) = False

4. V(T.Execute.est·Executando) = False ∫ V(T.est·Gernado) = True

5. (V(T.Execute.est·Executando) =False) e (V(T.Execute. est·Gerando)= False)

∫ V(T.est·Esperando)

Valores:

1. V(T.execute.est·Executando) = True
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4.4 Conclus„o

A descriÁ„o formal de uma linguagem visual È muito importante para sua implementaÁ„o

e verificaÁ„o. Diferentemente de uma especificaÁ„o de uma linguagem textual, ela deve levar em

consideraÁ„o as relaÁıes topolÛgicas entre os objetos sint·ticos da linguagem. A relaÁ„o

topolÛgica mais importante para este trabalho de pesquisa È a conectividade, uma vez que todo o

fluxo de dados do programa È controlado pela conex„o entre operadores. Por este motivo, o

ProVisual foi descrito formalmente segundo a lÛgica espacial de regiıes. Uma das vantagens

deste tipo de abordagem para a especificaÁ„o de uma linguagem visual È a possibilidade de

utilizar o mesmo formalismo para a sintaxe e a sem‚ntica dos diagramas da linguagem.
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CapÌtulo 5

ImplementaÁ„o e VerificaÁ„o

Neste capÌtulo, o autor apresenta a arquitetura da implementaÁ„o do ProVisual. Em

primeiro lugar, o autor descreve a arquitetura e os requisitos b·sicos do Ambiente de

ProgramaÁ„o ProVisual (APP). Em segundo lugar, expıe os editores visuais de programas e de

matrizes. Em terceiro lugar, relata a forma de execuÁ„o de um programa ProVisual na m·quina

virtual de fluxo de dados. Por fim, o autor desenvolve um exemplo para verificar o modelo

proposto.
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5.1 A Arquitetura da ImplementaÁ„o do ProVisual

O Ambiente de ProgramaÁ„o ProVisual (APP) foi implementado inteiramente em Delphi

[Borland, 2000] pelo rico conjunto de recursos oferecidos, tornando a tarefa de desenvolvimento

mais f·cil e r·pida. Ele È voltado para a criaÁ„o de interfaces gr·ficas de usu·rio (Graphic User

Interface - GUI), em contraponto ‡s linguagens cl·ssicas orientadas a objetos (por exemplo,

C++). O Delphi oferece, ainda, controle de exceÁıes e gerenciamento de threads, fundamentais

para a implementaÁ„o da m·quina virtual de execuÁ„o.

Existem dois processos principais integrados ao APP: 1) o processo de codificaÁ„o; e 2) o

processo de execuÁ„o de um programa. A Figura 5.1 apresenta a arquitetura do APP.

Figura 5.1: Arquitetura do Ambiente de ProgramaÁ„o ProVisual (APP).

O processo de codificaÁ„o do programa È dirigido pelo editor visual, que possui recursos

distintos para a composiÁ„o de programas e para a manipulaÁ„o de matrizes: o editor de
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programas e o editor de matrizes. O autor utiliza a biblioteca OpenGL [OpenGL, 2000] para dar

suporte gr·fico ao editor visual do APP, especificamente para representaÁıes gr·ficas em seu

editor de programas.

O programa, uma vez implementado pelo uso do editor, pode ser executado a partir da sua

invocaÁ„o direta. Neste caso, tokens13 s„o gerados e enviados para a m·quina de execuÁ„o. Esta

m·quina È dividida em trÍs seÁıes: 1) a unidade de processamento; 2) a unidade de associaÁ„o de

tokens; e 3) a unidade de memÛria.

A unidade de processamento recebe pacotes, contendo uma instruÁ„o e seus operandos. A

instruÁ„o È executada com os respectivos operandos e o resultado, apÛs uma rotulaÁ„o

apropriada, È enviado para a unidade de associaÁ„o de tokens. Esta unidade procura por tokens

que possuam o mesmo rÛtulo e destinaÁ„o, verificando se o destino dos tokens, ou seja, se a

instruÁ„o a ser executada, possui todos os valores de entrada disponÌveis na unidade de memÛria.

Caso afirmativo, a operaÁ„o e seus tokens de entrada s„o retirados da memÛria, empacotados e

enviados para a unidade de processamento. Caso contr·rio, o token em quest„o È armazenado na

memÛria.

Assim que a execuÁ„o de um programa se inicia, cria-se uma thread para avaliar e, ao

mesmo tempo, controlar sua execuÁ„o. Neste caso, abre-se uma janela que mostra quantas

soluÁıes (ou ciclos completados de um mÛdulo em execuÁ„o) foram encontradas. Ademais,

habilita-se um bot„o para cancelar a execuÁ„o. A adoÁ„o desta estratÈgia de multi-threading

permite a intervenÁ„o do usu·rio em caso de computaÁıes infinitas.

13 Um token representa uma unidade de informaÁ„o b·sica em uma m·quina de fluxo de dados. Ele encapsula os
dados a serem executados e um conjunto de informaÁıes sobre seu contexto de execuÁ„o.
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5.2 O Editor Visual

O editor visual executa duas funÁıes principais: 1) a composiÁ„o de programas (editor de

programas); e 2) a manipulaÁ„o, est·tica ou din‚mica, de matrizes (editor de matrizes).

5.2.1 O Editor de Programas

O editor de programas destina-se ao processo de codificaÁ„o de programas pela

composiÁ„o de Ìcones gr·ficos (que representam operaÁıes) e planilhas.

A interface principal do editor de programas consiste de: 1) um formul·rio com uma barra

de menu na parte superior; 2) trÍs janelas de controle das matrizes persistentes, dos subprogramas

criados pelo usu·rio e das funÁıes externas ao programa; e 3) um reduzido n˙mero de Ìcones

gr·ficos disponÌveis para a programaÁ„o. A Figura 5.2 ilustra a interface principal do editor de

programas.

O processo de ediÁ„o de um programa È dirigido pela sintaxe e pela sem‚ntica est·tica do

programa. O editor de programas do APP È totalmente orientado pela sintaxe v·lida para a

composiÁ„o de um programa, de acordo com as regras especificadas no CapÌtulo 4. Para cada tipo

de operaÁ„o, o APP habilita apenas as composiÁıes factÌveis e controla o n˙mero m·ximo e

mÌnimo de portas.
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Figura 5.2: Interface principal do editor de programas do APP.

Quando o usu·rio deseja compor um programa, deve teclar duas vezes o primeiro bot„o

do mouse na janela de mÛdulos (M). Caso o usu·rio tenha teclado em cima de um mÛdulo j·

implementado ou em implementaÁ„o, a janela de ediÁ„o se abre com este programa; caso

contr·rio, um novo programa È aberto.

Na composiÁ„o de um novo programa, o usu·rio escolhe e tecla sobre um dos Ìcones

gr·ficos disponÌveis. Em seguida, tecla em algum lugar na janela de ediÁ„o para adicion·-lo ‡

rede de fluxo de dados do programa.

O editor de programas suporta as funÁıes b·sicas de ediÁ„o gr·fica, permitindo ao usu·rio

mover, redimensionar, remover ou nomear, se for o caso, os Ìcones da rede. Cada Ìcone possui

um conjunto de regras de composiÁ„o que s„o validadas em tempo de construÁ„o.

Õcone para
inserÁ„o de
uma planilha

Õcone para inserÁ„o
de um processo
iterativo

Õcone para
inserÁ„o de uma
funÁ„o

Õcone para
inserÁ„o de um
comando
condicional

Õcone para inserÁ„o do
operador de fus„o

Õcone para
inserÁ„o de
coment·rios

(M)
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As subseÁıes seguintes descrevem o modo de interaÁ„o entre o usu·rio e o editor de

programas, ressaltando a forma de inserÁ„o de funÁıes e de operadores, bem como de criaÁ„o de

conexıes e de mÛdulos locais.

Inser indo uma FunÁ„o

Este Ìcone representa a chamada de uma funÁ„o, de um procedimento ou de operadores

b·sicos. A forma de definiÁ„o do papel assumido pelo Ìcone depende de sua nomeaÁ„o.

Em primeiro lugar, o usu·rio pode adotar o mesmo nome de funÁıes ou operadores

prÈexistentes na biblioteca do APP, permitindo o reuso de funÁıes. A nomeaÁ„o do Ìcone dar-se-

· pela seleÁ„o, via bot„o da direita do mouse, de um dos itens da lista de operaÁıes disponÌveis,

mostrada em uma janela aberta do editor. A Figura 5.3 ilustra esta situaÁ„o.

Figura 5.3: DefiniÁ„o do operador soma do APP.

Em segundo lugar, o usu·rio pode rotular um Ìcone com o mesmo nome de um

procedimento ou de uma funÁ„o j· implementada, viabilizando sua invocaÁ„o. Finalmente, o

usu·rio pode escrever uma operaÁ„o matem·tica mais complexa para expressar o atributo-nome

do Ìcone. Nesta situaÁ„o, o Ìcone funciona como um encapsulamento de uma rede de fluxo de

dados.
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Em cada uma das situaÁıes descritas acima, o APP impıe algumas restriÁıes aos

par‚metros de entrada e de saÌda. Quando os par‚metros de entrada e de saÌda j· s„o conhecidos

(funÁıes e operadores prÈexistentes), s„o oferecidas as respectivas portas de entrada e de saÌda,

que n„o podem ser removidas, mas apenas rotuladas e reposicionadas. Quando o Ìcone

representa uma operaÁ„o matem·tica mais complexa, ela somente pode ser estruturada apÛs a

definiÁ„o dos par‚metros de entrada, que representam operandos da express„o desejada.

Por fim, quando o Ìcone representa uma chamada a um procedimento, a ser implementado

ou j· implementado pelo usu·rio, os par‚metros de entrada ou de saÌda podem ser definidos,

teclando-se duas vezes sobre as respectivas barras de entrada e de saÌda do procedimento.

Conseq¸entemente, novas portas de dados s„o adicionadas ao Ìcone. O APP mapeia

automaticamente cada nova porta criada no procedimento representado pelo Ìcone. Se novos

par‚metros s„o inseridos no procedimento em quest„o, e n„o na sua chamada, o mesmo processo

È estabelecido. Desta forma, a inserÁ„o e a remoÁ„o de portas de entrada e de saÌda s„o

fortemente acopladas aos Ìcones e aos procedimentos que eles representam.

Inser indo um Operador Condicional

Este Ìcone representa o operador condicional do APP para controle do fluxo de

dados. Uma vez inserido no programa, faz-se necess·rio definir seus pontos de entrada. Para cada

nova inserÁ„o de um ponto de entrada, cria-se automaticamente um ponto de saÌda nos

compartimentos que representam a parte verdadeira e falsa do operador. A express„o que

representa a condiÁ„o È construÌda com as cores ou nomes dos par‚metros de entrada. A Figura

5.4 mostra uma seq¸Íncia de aÁıes para a definiÁ„o de uma determinada configuraÁ„o de um

operador condicional: com duas portas de entrada e duas portas de saÌda em sua parte verdadeira.

Cabe observar a parada obrigatÛria do programa na parte falsa do construtor.
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InserÁ„o do Ìcone do operador InserÁ„o de mais um ponto de
de decis„o. de entrada, teclando-se duas vezes na

borda de entrada do operador

MudanÁa da aÁ„o relacionada ‡ parte falsa, AtÈ que a aÁ„o desejada
ativando a caixa de opÁıes com o bot„o apareÁa na tela.
direito do mouse e selecionando
a opÁ„o desejada (Mudar a aÁ„o: FALSE).

Figura 5.4: Seq¸Íncia de aÁıes para a definiÁ„o de um operador condicional.

Inser indo um Operador de RepetiÁ„o

Este Ìcone representa o operador de repetiÁ„o do APP. Este operador encapsula a

invocaÁ„o de uma funÁ„o atÈ que uma condiÁ„o de parada seja satisfeita. Este operador pode

desempenhar dois papÈis, funcionalmente equivalentes aos operadores ìwhileî e ìforî . Sua

nomeaÁ„o determina o papel por ele desempenhado.

Caso o usu·rio apenas rotule o Ìcone com um nome, ele desempenha o papel do operador

ìwhileî . Sendo assim, qualquer porta de entrada pode receber um fluxo de retroalimentaÁ„o.

Caso o usu·rio determine o n˙mero de iteraÁıes executadas, utilizando a notaÁ„o: Nome:

N˙mero Inicial .. N˙mero Final, ele funciona como o operador ìforî . Neste caso, n„o se permite

a retroalimentaÁ„o das portas de entrada. Em contrapartida, o APP insere automaticamente uma
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nova porta de entrada no procedimento que implementa o corpo da iteraÁ„o. Esta porta possui o

valor da ìvari·velî interna de controle da iteraÁ„o. A Figura 5.5 ilustra os dois casos relatados.

Dentro do cÌrculo (A) encontra-se um exemplo de iteraÁ„o do tipo ìwhileî , juntamente

com a implementaÁ„o da rede de fluxo de dados para o seu corpo. Observa-se uma porta de

entrada com dados de retroalimentaÁ„o. Por sua vez, dentro do cÌrculo (B), tem-se uma

implementaÁ„o de uma iteraÁ„o do tipo ìforî . Nota-se, neste caso, a existÍncia de uma porta de

entrada no corpo da iteraÁ„o, Ìcone representado por uma seta. Esta porta n„o È representada na

chamada da iteraÁ„o, apenas em seu corpo. Ela armazena o valor da vari·vel de incremento da

iteraÁ„o.

Figura 5.5: As duas funÁıes desempenhadas pelo operador de repetiÁ„o.

(B)

(A)
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Inser indo um Operador de Fus„o

Este Ìcone representa um operador de fus„o para agregar mais de um fluxo de dados ‡

entrada e apenas um fluxo ‡ saÌda do operador. Este operador permite N portas de entrada e

apenas uma porta de saÌda. O fluxo que parte da porta de saÌda È o primeiro a chegar na entrada

do operador. O usu·rio pode inserir quantas portas de entrada desejar, teclando duas vezes em

algum ponto da fronteira de entrada do Ìcone.

Criando Conexıes

Uma conex„o È representada por meio de uma linha de fluxo n„o pontilhada. Esta linha

conecta uma porta de saÌda a uma porta de entrada de dois operadores ou matrizes. N„o se pode

conectar a porta de saÌda de um operador a uma porta de entrada do mesmo operador (exceto no

caso do operador de iteraÁ„o). Ademais, uma porta de entrada recebe apenas uma linha de fluxo,

enquanto a porta de saÌda pode enviar mais do que uma linha de fluxo para outros processos.

Para inserÁ„o de uma linha de fluxo no programa, o usu·rio necessita apenas colocar e

teclar o primeiro bot„o do mouse em uma das portas (entrada ou saÌda) e, segurando o primeiro

bot„o, puxar a linha atÈ a porta desejada. A conex„o È estabelecida quando o usu·rio soltar o

bot„o do mouse. Uma vez estabelecida a conex„o, a porta pode ser removida ou movimentada.

Caso uma porta seja eliminada, a linha de conex„o È suprimida.

Duas portas tambÈm s„o conectadas para determinar o sincronismo entre dois processos.

Neste caso, um determinado processo somente pode comeÁar apÛs o tÈrmino de um outro. A

forma de implementaÁ„o de uma linha de sincronismo È praticamente a mesma adotada para a

conex„o de uma linha de fluxo, bastando alterar o tipo de uma das portas de entrada ou de saÌda

apÛs o estabelecimento da conex„o da linha de fluxo. Neste caso, o usu·rio deve escolher uma

das duas portas e teclar o segundo bot„o do mouse para ativar as opÁıes disponÌveis para a porta

escolhida, selecionando, a seguir, a opÁ„o de sincronismo.
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A Figura 5.6 ilustra a determinaÁ„o de um sincronismo entre os processos A e B. Na parte

(I), tem-se uma conex„o normal e a ativaÁ„o do menu de opÁıes de uma das portas. ApÛs a

seleÁ„o da opÁ„o de sincronismo, obtÈm-se o resultado retratado em (II).

(I)

(II)

Figura 5.6: ImposiÁ„o de um sincronismo entre os processos A e B.

O APP admite ainda o estabelecimento de um rÛtulo ou de uma cor para as portas de

entrada ou de saÌda, bastando selecionar a porta desejada e teclar enter. Neste caso, uma pequena

janela se abre, permitindo a definiÁ„o do rÛtulo ou de uma cor.

Estabelecendo Sincronismos

O APP permite o estabelecimento de sincronismos em um bloco que contenha uma ou

mais matrizes, de maneira que, a cada ciclo de execuÁ„o, um dado de cada matriz seja

necessariamente enviado para o processo subseq¸ente. O usu·rio seleciona, via mouse, as

matrizes que ser„o sincronizadas e escolhe a opÁ„o de sincronismo do menu ìprojetoî, segundo a

Figura 5.7.
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Figura 5.7: Exemplo de sincronismo em um bloco de duas matr izes.

Criando um MÛdulo Local

O editor de programa do APP permite o encapsulamento de um conjunto de nÛs em

um ˙nico nÛ. Este nÛ possui as mesmas caracterÌsticas de uma funÁ„o ou de um procedimento,

mas sendo visÌvel apenas localmente. Ademais, ele n„o pode ser invocado a partir de outros

mÛdulos. As Figuras 5.8 e 5.9 retratam, respectivamente, a criaÁ„o de um mÛdulo local e o

resultado do encapsulamento de um conjunto de nÛs no APP.

Em primeiro lugar, o usu·rio delimita a ·rea de encapsulamento, definindo um ret‚ngulo

que envolva todos os nÛs desejados. Em segundo lugar, ele ativa o menu "projeto" e a opÁ„o

ìCriar MÛdulo Local...î. Por ˙ltimo, ele define um nome para o encapsulamento.
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Figura 5.8: Criando um mÛdulo local no APP.

Figura 5.9: Resultado do encapsulamento de um conjunto de nÛs no APP.
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¡rea reservada para
entrada de dados ou
composiÁıes com
outras matrizes.

¡rea reservada para criaÁ„o de
uma vis„o sobre os dados de
entrada.

InserÁ„o de um
agregado por linha
ou coluna.

InserÁ„o de um
escalar no padr„o
de iteraÁ„o.

DefiniÁ„o da direÁ„o
do padr„o de iteraÁ„o.

DefiniÁ„o ou
requisiÁ„o
dos Ìndices
do padr„o de
iteraÁ„o.

VisualizaÁ„o de
uma matriz em forma
de uma ·rvore

representaÁ„o
da entrada ou
da vis„o.

5.2.2 O Editor de Matrizes

O editor de matrizes destina-se ‡ manipulaÁ„o de matrizes via operadores especÌficos.

Este editor È visualmente dividido em duas partes. A primeira parte atua sobre os dados de

entrada, seja pela composiÁ„o de outras planilhas, seja pela inserÁ„o de dados ou fÛrmulas nas

cÈlulas da planilha. A segunda parte permite a criaÁ„o de uma vis„o customizada dos dados da

planilha. Esta vis„o pode ser de toda a matriz, um conjunto de submatrizes ou um escalar, dentro

de um processo iterativo ou n„o. A Figura 5.10 retrata a interface do editor visual de matrizes.

Figura 5.10: Interface do editor de matr izes e suas principais funcionalidades.
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A representaÁ„o interna de cada matriz È uma ·rvore bin·ria. Cada nÛ/folha da ·rvore È

uma partiÁ„o com os seguintes elementos: identificador da regi„o, tipo da partiÁ„o (Vertical ou

Horizontal), Linha Inicial (LI), Linha Final (LF), Coluna Inicial (CI), Coluna Final (CF), N˙mero

de Linhas (NL) e N˙mero de Colunas (NC). A Figura 5.11 retrata, esquematicamente, a partiÁ„o

de uma matriz e a ·rvore correspondente. O rÛtulo V indica que os dois nÛs gerados representam

partiÁıes verticais. O rÛtulo H indica que os nÛs descendentes s„o partiÁıes horizontais.

Figura 5.11: RepresentaÁ„o interna de uma matriz.

Os atributos de cada nÛ/folha tambÈm s„o utilizados para validar a conformidade

dimensional da operaÁ„o desejada. Por exemplo, a partiÁ„o horizontal H1, que gerou os

nÛs/folhas amarelo e azul, torna-se v·lida se, e somente se, amarelo.CI = azul.CI e amarelo.CF =

azul.CF. Nem sempre È possÌvel a verificaÁ„o das dimensıes em tempo real, pois as dimensıes

dos par‚metros de entrada nem sempre se encontram disponÌveis.

A composiÁ„o da dimens„o final da matriz gerada depende do tipo de partiÁ„o de cada nÛ

da ·rvore. Caso a partiÁ„o seja horizontal, deve-se somar o n˙mero de linhas e manter o n˙mero

de colunas. Caso a partiÁ„o seja vertical, o valor constante deve ser o n˙mero de linhas.
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5.3 A M·quina de ExecuÁ„o do APP

A m·quina de execuÁ„o do APP destina-se a executar um programa produzido com o

editor visual. Esta execuÁ„o se inicia pelo envio de instruÁıes e dados para a m·quina de

execuÁ„o, que simula o comportamento de um computador baseado em fluxo de dados.

Cabe ressaltar alguns aspectos fundamentais da din‚mica de execuÁ„o do APP: as regras

de dependÍncia entre os dados, o comportamento das portas de entrada e de saÌda e as planilhas.

As regras de dependÍncia entre os dados possibilitam uma sintonia fina do grau desejado

de paralelismo da execuÁ„o e explicitam o inter-relacionamento dos dados. Um nÛ est· pronto

para ser executado quando todos os seus terminais de entrada contÍm dados. A ordem de

execuÁ„o È ditada pela dependÍncia entre os dados. Se v·rios nÛs est„o prontos para execuÁ„o,

eles podem ser executados em qualquer ordem. Em uma m·quina com mais de um processador,

estes nÛs poderiam ser executados paralelamente. A execuÁ„o de um subdiagrama tambÈm n„o

pode comeÁar atÈ que todos os dados de entrada estejam disponÌveis. Ademais, um subdiagrama

È executado separadamente do diagrama a que pertence.

O comportamento das portas de entrada e de saÌda do APP merece alguns coment·rios.

Para programadores de linguagens imperativas, o comportamento destas portas lembra o

funcionamento dos comandos ìReadî e ìPrintî , no sentido de que os valores de entrada e de

saÌda s„o consumidos e fornecidos pelos nÛs, ocorrendo em perÌodos de tempo discretos. Uma

determinada porta de entrada pode receber dados de apenas um ˙nico nÛ, enquanto a porta de

saÌda pode enviar um resultado para mais de uma porta de entrada.

As planilhas podem embutir um padr„o de iteraÁ„o na geraÁ„o dos dados, em sua entrada

e/ou em sua saÌda. O padr„o de iteraÁ„o da saÌda sÛ comeÁa a ser executado apÛs a criaÁ„o da

matriz. O dado enviado por uma planilha È uma matriz, seja ela de dimens„o unit·ria ou n„o. Em

outras palavras, o dado que corre na rede de fluxo de dados do APP È sempre uma matriz. A

planilha envia pelo menos uma matriz a cada ciclo do padr„o de iteraÁ„o da saÌda. O fim da

execuÁ„o do padr„o de iteraÁ„o da planilha È anunciado pelo envio de uma matriz nula.
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No APP, a sem‚ntica de execuÁ„o de um programa e de seus nÛs pode ser descrita da

seguinte forma:

ExecuÁ„o de um Programa

∑ invocaÁ„o do programa: um programa pode ser invocado explicitamente ou chamado

como um subprograma;

∑ inÌcio da execuÁ„o do programa: a execuÁ„o de um programa pode ser iniciada

quando cada terminal de saÌda propagar uma cÛpia da matriz na linha de conex„o a ele

atrelada;

∑ fim da execuÁ„o do programa: a execuÁ„o de um programa termina quando o ˙ltimo

nÛ for executado;

ExecuÁ„o de um NÛ do Programa

∑ condiÁ„o para a execuÁ„o do nÛ: um nÛ pode ser executado quando todos os dados de

entrada forem colocados nas respectivas portas de entrada;

∑ execuÁ„o do nÛ, que representa:

o um subprograma: quando um nÛ que representa um subprograma È escolhido para

ser executado, todos os subnÛs de seu grafo s„o adicionados a um conjunto de nÛs

‡ espera de sua execuÁ„o. Todos os nÛs do subprograma devem ser executados

antes de sua finalizaÁ„o;

o uma iteraÁ„o: quando o nÛ que representa uma iteraÁ„o È escolhido para ser

executado, a matriz inicial da porta de retroalimentaÁ„o È recebida pela conex„o

externa do construtor. Durante sua execuÁ„o, alguma matriz pode ser enviada para

a porta de saÌda que alimenta a entrada do mesmo construtor. Entre as iteraÁıes do

construtor, a matriz enviada para a porta de saÌda È disponibilizada na porta de

entrada para o inÌcio do prÛximo ciclo.

o fim da execuÁ„o do nÛ: quando a execuÁ„o do nÛ termina, os dados de saÌda s„o

propagados para terminais de saÌda e para as correspondentes linhas de conex„o;
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5.3.1 Componentes da M·quina de ExecuÁ„o

A m·quina de execuÁ„o do APP consiste de uma unidade de memÛria, de uma unidade de

processamento e de uma unidade de procura e de associaÁ„o de dados a uma instruÁ„o. A unidade

de memÛria armazena as instruÁıes e os dados que passam pela rede de fluxo de dados. A

unidade de processamento recebe e executa uma instruÁ„o, utilizando seus prÛprios operandos.

ApÛs a execuÁ„o, o resultado È enviado para a unidade de procura e de associaÁ„o. Esta unidade

verifica se existe alguma operaÁ„o que possa ser executada pelo dado que acabou de chegar. Caso

afirmativo, a instruÁ„o e seus dados s„o retirados da memÛria e enviados para o processamento.

Caso contr·rio, o dado em quest„o È armazenado na memÛria.

As subseÁıes seguintes descrevem os tokens e as instruÁıes, principais componentes da

m·quina de execuÁ„o.

Tokens

Tokens representam dados que trafegam pela rede de fluxo de dados da m·quina de

execuÁ„o do APP. Mais especificamente, eles representam resultados de operaÁıes executadas.

Um token È uma unidade independente, ou seja, que n„o È atrelada a qualquer endereÁamento de

memÛria. AlÈm disso, ele n„o faz qualquer referÍncia a outros tokens.

Um token contÈm trÍs tipos de informaÁıes: 1) um nome ou uma cor de identificaÁ„o; 2)

uma matriz; e 3) um rÛtulo de controle do contexto de execuÁ„o.

O nome ou a cor de identificaÁ„o do token s„o especificados no momento de rotulagem de

uma porta de saÌda, sendo utilizados para identificaÁ„o do token em relaÁ„o aos outros operandos.

A matriz encapsulada no token carrega, alÈm de seus dados, um nome ou uma cor, sua dimens„o

e valores agregados, como, por exemplo, os Ìndices de origem de um escalar.

Por sua vez, o rÛtulo de controle possui campos para descrever seu escopo e seu endereÁo

de origem. O escopo de um rÛtulo lhe È atribuÌdo automaticamente pela m·quina de execuÁ„o,

visando descrever o escopo de execuÁ„o do token. Este escopo depende n„o somente do nÛ em



139

execuÁ„o, mas tambÈm, se for o caso, dos ciclos de uma iteraÁ„o ou de uma recurs„o. Ademais,

o endereÁo de origem do rÛtulo indica o nÛ e a porta de origem do dado.

InstruÁıes

Uma instruÁ„o È formada por um conjunto de valores, que descrevem, respectivamente, a

operaÁ„o, seus operandos e seus resultados. A Figura 5.12 ilustra o formato tÌpico de uma

instruÁ„o que encapsula uma operaÁ„o do APP.

Figura 5.12: Formato de uma instruÁ„o em APP.

Esta instruÁ„o representa um nÛ do grafo e pode ser descrita simbolicamente como uma

aplicaÁ„o de uma funÁ„o a seus operandos, isto È, Resultados = FunÁ„o(Operandos).

Uma instruÁ„o pode assumir os seguintes estados:

∑ Esperando: quando pelo menos um dos tokens de entrada ainda n„o est· disponÌvel;

∑ Pronto: quando todos os tokens de entrada est„o disponÌveis para execuÁ„o;

∑ Executando: quando a operaÁ„o est· em execuÁ„o; e

∑ Enviando: quando a instruÁ„o foi executada e um token de saÌda È enviado para o

prÛximo operador.

Nome Operando1

EndereÁo do nÛ e
da porta de
origem do

operando 1.

Operando2 OperandoN... Resultado1 Resultado N...

EndereÁo de
origem do

operando 2.

EndereÁo de
origem do
Operando

N.

EndereÁo de
destino dos

dados

EndereÁo de
destino dos

dados
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A Figura 5.13 ilustra os possÌveis estados de uma instruÁ„o na m·quina de execuÁ„o do

APP.

Esperando Pronto Executando Enviando

Figura 5.13: IlustraÁ„o dos possÌveis estados de uma instruÁ„o na m·quina de execuÁ„o do
APP.

O APP n„o permite que uma instruÁ„o passe do estado ìprontoî para o estado

ìexecutandoî enquanto existirem tokens em sua porta de saÌda. Isto significa a ausÍncia de

qualquer fila nas portas de saÌda. A n„o implementaÁ„o de uma fila na porta de saÌda simplifica a

implementaÁ„o da m·quina de execuÁ„o.
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5.4 VerificaÁ„o do ProVisual

A implementaÁ„o do modelo proposto pelo autor (ProVisual) pode ser verificado a partir

de dois exemplos. O primeiro implementa o c·lculo do determinante de uma matriz. Este

exemplo escolhido pode ser justificado pelo alto grau de complexidade da implementaÁ„o do

c·lculo determinante em linguagens textuais. O segundo exemplo implementa o c·lculo para a

determinaÁ„o dos par‚metros de uma regress„o linear m˙ltipla.

C·lculo determinante de uma matriz:

A soluÁ„o foi dividida em trÍs diferentes casos de execuÁ„o, representados nas Figuras

5.14 e 5.15.

O primeiro caso (Figura 5.14) refere-se a uma matriz de entrada com dimens„o (coluna ou

linha) maior do que 1. Nesta situaÁ„o, a matriz È subdividida com a utilizaÁ„o do recurso de

partiÁ„o de matrizes e de padr„o de iteraÁ„o. Cada submatriz È obtida pela eliminaÁ„o da primeira

linha e da coluna correspondente ‡ posiÁ„o do elemento "e:" no processo iterativo. As

submatrizes M1 e M2 s„o enviadas para o prÛximo nÛ do diagrama. Este nÛ deve concatenar as

submatrizes e envi·-las para o nÛ de geraÁ„o de elementos de um vetor. Os elementos desta nova

matriz (ìMî) s„o computados a partir da fÛrmula ali especificada, que contÈm uma chamada

recursiva para a funÁ„o determinante. Esta funÁ„o determinante recebe uma matriz formada pela

concatenaÁ„o horizontal das submatrizes M1 e M2. O resultado final ser· obtido pela soma de

todos os elementos contidos na matriz ìMî.

O segundo caso aplica-se a uma matriz unit·ria e retorna o valor da ˙nica cÈlula da matriz

de entrada. Finalmente, o terceiro caso apresenta como resultado o valor 1 para uma matriz de

dimens„o zero (Figura 5.15).

As matrizes que simbolizam o padr„o de iteraÁ„o e a concatenaÁ„o horizontal merecem

alguns coment·rios. No ambiente de programaÁ„o proposto pelo autor (APP), uma matriz È
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representada no editor de programas atravÈs de um Ìcone que possui as mesmas cores, regiıes e

nomes a ela atribuÌdos no editor de matrizes. O usu·rio deve escolher, contudo, se deseja a

representaÁ„o da parte destinada ‡ entrada ou ‡ vis„o de uma planilha. Na Figura 5.14, a matriz

que simboliza o padr„o de iteraÁ„o ilustra a parte da planilha reservada ‡ vis„o. Na mesma figura,

a matriz que representa a concatenaÁ„o horizontal ilustra a parte reservada ‡ entrada.

A Figura 5.16 mostra a especificaÁ„o da concatenaÁ„o horizontal das submatrizes M1 e

M2 da Figura 5.14 no editor de matrizes, que produz uma matriz de saÌda identificada com a cor

amarela.

Figura 5.14: C·lculo do determinante de uma matriz com dimens„o maior do que 1.

M1 M2

E: ...

I

1

...
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Figura 5.15: C·lculo do determinante de uma matriz unit·r ia e nula.

Figura 5.16: EspecificaÁ„o da concatenaÁ„o horizontal das submatrizes M1 e

M2 da Figura 5.14.

...
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Cabe considerar a execuÁ„o do programa da Figura 5.14 para a seguinte matriz, com

trÍs colunas e trÍs linhas:

O primeiro caso de execuÁ„o È ativado, gerando, inicialmente, trÍs computaÁıes

independentes:

1 2 3
4 5 6
7 8 9

1 * determinante ( ) * (-1) ** 2
5 6
8 9

2 * determinante ( ) * (-1) ** 3
4 6
7 9

3 * determinante ( ) * (-1) ** 4
4 5
7 8

+
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A chamada recursiva do determinante, das trÍs computaÁıes anteriores, gera seis

expressıes que devem ser executadas.

Os resultados obtidos retornam aos respectivos locais das chamadas recursivas do

primeiro ciclo da computaÁ„o, produzindo o seguinte resultado:

ApÛs a execuÁ„o e a soma das trÍs expressıes, chega-se ao resultado do

determinante, representado por um escalar de valor zero.

5 * determinante (9) * (-1) ** 2

6 * determinante (8) * (-1) ** 3

4 * determinante (9) * (-1) ** 2

6 * determinante (7) * (-1) ** 3

4 * determinante (8) * (-1) ** 2

5 * determinante (7) * (-1) ** 3

45

-48

36

-42

32

-35

+

+

+

-3

-6

-3

1 * (-3) * (-1) ** 2

2 * (-6 ) * (-1) ** 3

3 * (-3) * (-1) ** 4

+

0
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O ponto mais importante deste exemplo È a segmentaÁ„o da matriz em diversas

submatrizes dentro de um processo iterativo. Esta segmentaÁ„o permite que o programa

resultante seja compacto e expressivo, pois a estratÈgia adotada para a resoluÁ„o do

determinante est· bem definida no padr„o de iteraÁ„o. Portanto, a utilizaÁ„o da planilha

como um construtor de iteraÁ„o foi fundamental para este resultado.

C·lculo para determinaÁ„o dos par‚metros de uma regress„o linear m˙ltipla:

A soluÁ„o deste problema est· representada na Figura 5.17. Neste exemplo, È

verificado se uma matriz de entrada possui n˙mero de colunas maior do que 1 e o n˙mero

de linhas maior que o n˙mero de colunas. Nesta situaÁ„o, a matriz È subdividida com a

utilizaÁ„o do recurso de partiÁ„o de matrizes. Cada submatriz obtida È rotulada para que

possa ser referenciada por outros processos. A vari·vel ind indica qual È a coluna que

armazena a vari·vel dependente do modelo linear (Y). As submatrizes obtidas (M1, M2 e

Y) s„o processadas e os valores dos par‚metros estimados s„o retornados pelo mÛdulo em

quest„o.
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M1 M2

M1 M2

Figura 5.17: DeterminaÁ„o dos par‚metros de uma regress„o linear m˙ltipla

ind

YM1 M2
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5.5 Conclus„o

O autor apresentou a arquitetura da implementaÁ„o do ProVisual, mostrando que o

ambiente de programaÁ„o ProVisual (APP) È um ˙nico programa formado por dois editores

visuais e uma m·quina de execuÁ„o de fluxo de dados.

Ele descreveu os editores visuais de programas e de matrizes para ressaltar a forma

de interaÁ„o entre o usu·rio e o APP.

A exposiÁ„o da m·quina de execuÁ„o do ambiente permitiu que o autor destacasse

os principais elementos que controlam e viabilizam a execuÁ„o de um programa na

m·quina virtual de fluxo de dados do APP.

O exemplo utilizado para verificar o modelo proposto revelou possuir um alto nÌvel

de abstraÁ„o e uma estrutura visual prÛxima ‡ estratÈgia adotada para o algoritmo

implementado. Estas duas caracterÌsticas s„o fundamentais para os propÛsitos de aplicaÁ„o

do ProVisual.
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CapÌtulo 6

Conclusıes

Neste capÌtulo, o autor apresenta as conclusıes e as contribuiÁıes deste trabalho de

pesquisa, bem como sugere trabalhos futuros.
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6.1 Conclusıes

Durante mais de dez anos de experiÍncia profissional com o desenvolvimento de

software cientÌfico na Embrapa Inform·tica Agropecu·ria, o autor deste trabalho de

pesquisa constatou a existÍncia de importantes dificuldades, apresentadas pelos

desenvolvedores de software, de interpretaÁ„o de requisitos recebidos dos pesquisadores e

especialistas dos domÌnios de aplicaÁ„o. Em adiÁ„o, o autor tambÈm observou que estes

pesquisadores n„o possuÌam o conhecimento de linguagens de programaÁ„o que lhes

permitisse o desenvolvimento de mÛdulos estatÌsticos requeridos pela instituiÁ„o.

O desenvolvimento da programaÁ„o textual vem sendo influenciado, desde as

primeiras linguagens, pela arquitetura do hardware, dificultando sua utilizaÁ„o por usu·rios

que n„o pertenÁam a ·rea da computaÁ„o.

A tarefa de desenvolvimento de software tornou-se mais amig·vel com o advento da

programaÁ„o visual, pois as representaÁıes visuais encontram-se mais prÛximas das

soluÁıes dos problemas dos usu·rios, quando comparadas ‡s representaÁıes textuais.

O problema considerado neste trabalho de pesquisa foi o de aumentar a eficiÍncia

de implementaÁ„o de modelos estatÌsticos e matem·ticos por pesquisadores com

pouca experiÍncia em programaÁ„o.

A soluÁ„o escolhida para resolver com sucesso o problema acima foi a criaÁ„o de

uma arquitetura visual de desenvolvimento de software para a modelagem de mÈtodos

estatÌsticos e matem·ticos que permita aumentar a eficiÍncia da implementaÁ„o de

algoritmos em computador por pesquisadores com pouca experiÍncia em

programaÁ„o.

Na investigaÁ„o realizada sobre linguagens visuais, constatou-se sua inadequaÁ„o

para soluÁıes genÈricas. Todavia, relatos recentes mostram que linguagens visuais, quando

bem projetadas, possuem in˙meras vantagens sobre as textuais, tais como: acesso aleatÛrio

‡ informaÁ„o, maior capacidade de transferÍncia de informaÁ„o, expressividade da

linguagem e descriÁ„o de um problema de forma concreta ou abstrata. As linguagens
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visuais relacionadas a domÌnios especÌficos tiveram maior aceitaÁ„o por parte dos usu·rios

finais.

Este trabalho de pesquisa propÙs e desenvolveu um Modelo para ProgramaÁ„o

Visual de Matrizes ñ ProVisual, baseado nos paradigmas de planilhas eletrÙnicas e de

fluxo de dados.

A planilha eletrÙnica foi utilizada por permitir sua adaptaÁ„o para representar e

manipular uma matriz sem a necessidade de recorrer a uma notaÁ„o textual. O autor

considera que a planilha adotada no ProVisual È uma adequada representaÁ„o visual de uma

matriz, que tende a facilitar seu entendimento e sua manipulaÁ„o mesmo por usu·rios n„o

treinados em programaÁ„o.

A planilha do ProViSual possui um conjunto de caracterÌsticas que a torna crucial

para o modelo. Neste sentido, a planilha permite a criaÁ„o de visıes sobre uma matriz a

partir de partiÁıes e de padrıes de iteraÁ„o. A partiÁ„o de uma matriz associada ao padr„o

de iteraÁ„o possibilita a utilizaÁ„o de uma planilha como um robusto construtor de iteraÁ„o.

Desta forma, a planilha pode representar um processo iterativo complexo em um nÌvel mais

alto de abstraÁ„o, facilitando a implementaÁ„o e o entendimento de algoritmos matriciais.

A tÈcnica de programaÁ„o por exemplos, utilizada na planilha eletrÙnica do

ProVisual, facilita a tarefa de implementaÁ„o de algoritmos matriciais sem a necessidade,

em muitos casos, de se recorrer a construtores usuais de uma linguagem de programaÁ„o.

Esta tÈcnica È uma generalizaÁ„o do processo de cÛpia de fÛrmulas em planilhas, que inclui

o controle de parada do processo de induÁ„o das fÛrmulas e uma estratÈgia para a geraÁ„o

aninhada de fÛrmulas. Isto permite a construÁ„o de algoritmos mais complexos, que

incorporam processos iterativos em seu comportamento.

O ProVisual incorpora a tÈcnica de visualizaÁ„o transitÛria dos fluxos de dados

entre as fÛrmulas de uma planilha, permitindo a diminuiÁ„o de possÌveis efeitos colaterais

decorrentes da existÍncia de relaÁıes escondidas entre as fÛrmulas. Esta tÈcnica mostra os

fluxos de dados tanto entre as cÈlulas que afetam a fÛrmula quanto entre as cÈlulas que s„o

por ela afetadas.
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A linguagem de composiÁ„o de planilhas È baseada em fluxo de dados. O fluxo de

dados foi adotado por explicitar as dependÍncias entre os diversos dados (matrizes) de um

programa e por ser adequado a aplicaÁıes do domÌnio da matem·tica aplicada [Evangelista,

2001 e 2001a]. Em adiÁ„o, a din‚mica de funcionamento do fluxo de dados permite a

execuÁ„o paralela de um programa. Apesar desta execuÁ„o paralela n„o ser o objetivo

principal do trabalho, esta possibilidade pode ser explorada em situaÁıes que exijam um

grande volume de c·lculos matem·ticos.

A linguagem de composiÁ„o do ProVisual fornece suporte gr·fico para os

construtores de express„o simples, repetiÁ„o, decis„o, fus„o e documentaÁ„o. Ademais,

permite o controle da sincronizaÁ„o de processos e viabiliza a abstraÁ„o funcional a partir

da definiÁ„o de procedimentos (globais e locais) e de casos de execuÁ„o.

A linguagem de composiÁ„o admite trÍs formas para compor dois pictogramas:

interseÁ„o, composiÁ„o e conex„o. As diferentes formas de composiÁ„o, associadas ao

conceito de abstraÁ„o funcional, fornecem meios para tornar um programa ProVisual mais

conciso.

O ProVisual foi descrito formalmente segundo a lÛgica espacial entre regiıes, pois

a relaÁ„o topolÛgica mais importante para este trabalho de pesquisa È a conectividade. Uma

das vantagens deste tipo de abordagem para a especificaÁ„o de uma linguagem visual È a

utilizaÁ„o do mesmo formalismo para a sintaxe e a sem‚ntica dos diagramas da linguagem.

O autor demonstrou tambÈm a viabilidade do modelo proposto com o

desenvolvimento de um protÛtipo que implementa os conceitos utilizados na definiÁ„o do

ProVisual.

O autor deste trabalho de pesquisa acredita que o ProVisual representa uma soluÁ„o

inovadora para o problema de desenvolvimento de softwares baseados em matrizes por

usu·rios com pouca experiÍncia em programaÁ„o.
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6.2 ContribuiÁıes

As principais contribuiÁıes deste trabalho de pesquisa foram classificadas como:

contribuiÁıes gerais e contribuiÁıes especÌficas.

6.2.1 Contr ibuiÁıes Gerais

As principais contribuiÁıes gerais deste trabalho de pesquisa s„o:

Modelagem - O ProVisual pode propiciar a modelagem de um software estatÌstico

em diferentes graus de abstraÁ„o, principalmente porque permite a aproximaÁ„o da

representaÁ„o visual de um problema ‡ forma de obtenÁ„o de sua soluÁ„o. Desta forma, ele

pode ser utilizado para diminuir dificuldades de conex„o entre as exigÍncias dos domÌnios

das aplicaÁıes, as necessidades dos pesquisadores e a forma de desenvolvimento dos

softwares estatÌsticos;

PrototipaÁ„o ñ O ProVisual permite o mapeamento mais efetivo entre os requisitos

do algoritmo e a implementaÁ„o. Neste sentido, ele pode ser usado para a prototipaÁ„o

r·pida de mÛdulos estatÌsticos, principalmente se os recursos de abstraÁ„o e de

programaÁ„o por demosntraÁ„o forem utilizados; e

Aplicabilidade ñ O ProVisual foi desenvolvido especificamente para o domÌnio da

matem·tica aplicada. Entretanto, a planilha eletrÙnica proposta pode ser utilizada para

enriquecer a sem‚ntica de outras linguagens visuais baseadas em fluxo de dados,

pertencentes a outros domÌnios, pois permite o encapsulamento de comportamentos

complexos e viabiliza a manipulaÁ„o direta de dados tabulares. Assim sendo, esta planilha

pode ser utilizada com sucesso em outras linguagens de programaÁ„o visual, pois as

aplicaÁıes que se utilizam de dados tabulares extrapolam o domÌnio de aplicaÁ„o

considerado neste trabalho de pesquisa.

6.2.2 Contr ibuiÁıes EspecÌficas

As principais contribuiÁıes especÌficas deste trabalho de pesquisa s„o:

∑ desenvolvimento da primeira linguagem de programaÁ„o visual hÌbrida

(ProVisual);

∑ aumento da eficiÍncia na implementaÁ„o de algoritmos matriciais;
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∑ reduÁ„o dos problemas relacionados ‡ limitaÁ„o do espaÁo fÌsico do monitor; e

∑ simplificaÁ„o do entendimento de programas j· implementados.

O ProVisual pode ser considerado como a primeira linguagem de programaÁ„o visual

hÌbrida que se baseia simultaneamente nos paradigmas de fluxo de dados e de planilhas

eletrÙnicas. O fluxo de dados e a planilha s„o paradigmas utilizados em v·rias propostas de

linguagens visuais; porÈm, n„o existem propostas que utilizem simultaneamente os dois

paradigmas na mesma linguagem de programaÁ„o visual.

A tÈcnica de programaÁ„o por exemplos utilizada na planilha eletrÙnica do ProVisual

permite uma maior eficiÍncia na implementaÁ„o de algoritmos matriciais expressos por

processos indutivos. Isto se deve ‡ simplicidade de implementaÁ„o de tais processos

indutivos no ProVisual, que equivale apenas ‡ definiÁ„o dos dois primeiros valores de um

processo iterativo. Uma planilha assim programada pode ser encapsulada e reutilizada em

outros programas.

O ProVisual adota um conjunto de soluÁıes que permite a resoluÁ„o de programas

de maior porte e a reduÁ„o de problemas relacionados ao espaÁo fÌsico do monitor. O

modelo inclui recursos para a abstraÁ„o procedimental, para a reduÁ„o da necessidade de

recursıes e iteraÁıes e para a aplicaÁ„o de uma operaÁ„o a todos os elementos de uma

matriz. A planilha do modelo ajuda a reduzir problemas de escalabilidade e de limitaÁ„o do

espaÁo fÌsico do monitor, uma vez que ela, se adequadamente utilizada, pode encapsular um

comportamento mais complexo que substitua recursıes e iteraÁıes, tornando o programa

gerado mais conciso e, ao mesmo tempo, mais legÌvel. Ademais, a linguagem de

composiÁ„o do ProVisual admite a composiÁ„o de interseÁ„o de dois pictogramas. A

composiÁ„o por interseÁ„o equivale ‡ utilizaÁ„o de um processo iterativo a ser aplicado a

cada um dos dados de uma matriz.

A visualizaÁ„o estrutural da interdependÍncia global da planilha eletrÙnica permite

uma espÈcie de fotografia da estrutura de relaÁıes existentes na planilha independente de

sua dimens„o. Neste caso, cÈlulas interdependentes s„o agrupadas e representadas por uma
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˙nica cor. Esta tÈcnica simplifica o entendimento da forma de estruturaÁ„o da planilha por

um usu·rio que n„o tenha participado de sua montagem original.

6.3 Sugestıes para Trabalhos Futuros

Com o intuito de aprimorar o modelo e a implementaÁ„o do ProVisual, sugerem-se

os seguintes trabalhos futuros:

ß Aumento do grau de paralelismo do ProVisual - A execuÁ„o do ProVisual È

inerentemente paralela, uma vez que se baseia no fluxo de dados. Todavia, o autor

adotou estratÈgias que reduzem o grau de paralelismo obtido com a aplicaÁ„o do

modelo: a utilizaÁ„o de texto para representar uma express„o matem·tica mais

complexa e a adoÁ„o e planilhas para implementaÁ„o de funÁıes, que visam uma

melhor legibilidade e uma maior produtividade no desenvolvimento. Deste modo, o

autor sugere a realizaÁ„o de trabalhos de evoluÁ„o do modelo para permitir a

express„o interna da fÛrmula textual como uma rede de fluxo de dados. Ele sugere

ainda a realizaÁ„o de estudos sobre a obtenÁ„o de paralelismo em planilhas;

ß EvoluÁ„o da m·quina vir tual de fluxo de dados - A atual m·quina de execuÁ„o

do protÛtipo do ProVisual simula o comportamento de um computador baseado em

fluxo de dados. Entretanto, esta m·quina executa os nÛs de forma seq¸encial. O

autor sugere o desenvolvimento de trabalhos de evoluÁ„o da m·quina de execuÁ„o

do ProVisual com o objetivo de aproveitar o paralelismo permitido pelo fluxo de

dados. Um outro aspecto que merece atenÁ„o na evoluÁ„o da m·quina virtual È o

tratamento de exceÁıes;

ß ExploraÁ„o de paralelismo na WEB - Uma forma de viabilizar a execuÁ„o em

paralelo È a utilizaÁ„o de computadores conectados ‡ WEB. O autor sugere estudos

para dotar o ProVisual de mecanismos que permitam a utilizaÁ„o de processadores

distribuÌdos na WEB. Os estudos n„o devem se limitar ao desenvolvimento da

m·quina de execuÁ„o, mas devem tambÈm incluir formas de interaÁ„o e

visualizaÁ„o do fluxo de informaÁıes entre v·rios computadores. A exploraÁ„o da

WEB exige a re-implementaÁ„o do protÛtipo do ProVisual na linguagem JAVA,
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permitindo que ele possa ser executado em diferentes plataformas de hardware e

software. Cabe lembrar que o editor visual de programas, consumidor da maior

parte do tempo de desenvolvimento, È baseado no OpenGL, que possui suporte para

a linguagem JAVA;

ß Inclus„o de suporte para matrizes esparsas - A implementaÁ„o do protÛtipo do

ProVisual n„o contempla a manipulaÁ„o de matrizes esparsas. Desta forma, o autor

sugere estudos de evoluÁ„o do protÛtipo para suportar este tipo de matriz. Este

suporte deve incluir formas de visualizaÁ„o da estrutura de distribuiÁ„o dos valores

desta matriz, uma vez que as matrizes esparsas s„o geralmente de grandes

dimensıes. Uma possÌvel soluÁ„o para a visualizaÁ„o da estrutura de uma matriz

esparsa pode ser a adaptaÁ„o da estratÈgia adotada pelo ProVisual para mostrar a

interdependÍncia estrutural de todo o fluxo de dados de uma matriz;

ß GeneralizaÁ„o do ProVisual para aplicaÁ„o em outros domÌnios - Uma planilha

pode ser aplicada a v·rios domÌnios de aplicaÁ„o. Neste sentido, o autor sugere

trabalhos que estudem formas de aumentar a gama de situaÁıes em que o modelo

proposto possa ser aplicado;

ß Biblioteca de FunÁıes Matriciais ñ … necess·rio que se incorpore ao ProVisual

uma biblioteca de funÁıes matriciais, visando a construÁ„o de programas matriciais

de forma mais direta e r·pida;

ß Interoperabilidade com outros Softwares CientÌficos ñ O ProVisual pode ser

evoluÌdo para permitir a sua interoperabilidade com outros programas ou dados

gerados por eles. Desta forma, pode-se investigar a adoÁ„o de um padr„o para a

troca de informaÁ„o entre o ProVisual e outras aplicaÁıes. Esta evoluÁ„o acarretar·

um substancial incremento da aplicabilidade do ProVisual, ao mesmo tempo que

facilitar· a utilizaÁ„o de outros softwares que operarem com o ProVisual;

ß EvoluÁ„o da interaÁ„o com o protÛtipo do ProVisual - Os Ìcones escolhidos pelo

autor para expressar os elementos sint·ticos do ProVisual precisam de uma

representaÁ„o mais prÛxima ao domÌnio de aplicaÁ„o. Ademais, a forma de

interaÁ„o do usu·rio com os editores de programas e de matrizes precisa ser

aprimorada de modo a torn·-la mais ergonÙmica. Por fim, as saÌdas gr·ficas dos
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resultados obtidos pela aplicaÁ„o de um programa ProVisual precisam ser

desenvolvidas;

ß MÈtr icas ñ … importante que possa medir a eficiÍncia do ProVisual frente a outras

soluÁıes aplic·veis ao mesmo domÌnio. Neste sentido, o autor sugere trabalhos que

estudem mÈtricas que possam ser aplicadas a uma linguagem de programaÁ„o visual

com as caracterÌsticas do ProVisual; e

ß IncorporaÁ„o de novos operadores de iteraÁ„o - A utilizaÁ„o de padrıes de

iteraÁıes nas planilhas reduz a necessidade de iteraÁıes e de recursıes. Todavia,

para facilitar a utilizaÁ„o do ProVisual, o autor sugere trabalhos que estudem e

incorporem outros padrıes de iteraÁ„o para uma matriz e para a linguagem de

composiÁ„o. Estes padrıes devem ser visuais e permitir uma melhor legibilidade do

programa produzido.
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