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Resumo e Abstract

Resumo

Este trabalho de pesquisa objetiva estudar e especificar um modelo para a
programac¢do visual de matrizes fundamentado nos paradigmas de fluxo de dados e
planilhas eletronicas. O fluxo de dados e a planilha formam o embasamento semantico do
modelo proposto, enquanto o grafo direcionado forma seu embasamento sintatico. O
modelo consiste em um conjunto de diagramas no plano bidimensional associado a regras
de transformagao, implementadas em redes de fluxo de dados. Os dados sao instanciados
com planilhas. As planilhas podem ser vistas como fungdes ou como variaveis do tipo
matriz. No papel de varidveis, armazenam dados bidimensionais. Encaradas como fung¢des,
recebem valores via parametros de entrada e produzem valores que serdo utilizados por
processos a elas conectados. Neste caso, as planilhas sdo programadas segundo o
paradigma de programacdo por exemplos, que embute um poderoso construtor de iteragao,

0 que permite a redugdo significativa da utilizacao de recursoes e repeticoes.

Abstract

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 gréfico ndo é desenhado de uma unica vez; ele é construido e
reconstruido até revelar todos os relacionamentos constituidos pelas
interagoes de seus dados... Um gréfico nunca é um fim em si mesmo;

ele é um momento no processo de decisdo”.

- Jacques Bertin [Bertin, 1981]
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, o autor apresenta o contexto, o problema, a solucgao escolhida e a ordem de

apresentagdo dos demais capitulos.



1.1 Contexto do Trabalho de Pesquisa

A programacao pode ser definida como a descricdo de um algoritmo em termos de uma
notacdo formal. Ela ¢ uma tarefa desafiadora e intelectual, envolvendo uma complexidade

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

Os primeiros programas de que se tem noticia foram elaborados no século XIX, sendo
Charles Babbage e Augusta Ada Lovelace considerados os seus pioneiros da programacdo. No
entanto, a atividade de programagdo s6 se tornou mais difundida com o advento dos
computadores eletronicos, a partir da década de 40. Inicialmente, as linguagens de programagao
refletiam apenas a arquitetura do computador. Em 1950, a IBM desenvolveu o FORTRAN
(FORmula TRANGslator), considerada a primeira linguagem simbolica para a programacao de

computadores, destinada a cientistas, fisicos e matematicos.

Atualmente, a grande maioria das linguagens de programagdo desenvolvidas ¢ textual,
com suas expressOes construidas a partir de cadeias de caracteres de algum alfabeto. Seu
desenvolvimento ocorre paralelamente ao desenvolvimento do hardware, influenciado por sua
arquitetura [Cox, 1989]. Em conseqiiéncia, as linguagens textuais de programacdo tornam-se
dificeis de utilizar, pois a descricdo de um determinado problema ou algoritmo relaciona-se a
maneira pela qual os computadores operam e ndo ao processo cognitivo de programacdo [Brown,
1994].

Nos ultimos anos, diferentes tipos de graficos e diagramas tém sido utilizados por
desenvolvedores de software em resposta a lacuna existente entre processos cognitivos' e
computacionais. O uso de diagramas para mostrar inter-relacionamentos entre sub-rotinas e

rotinas hierarquicamente superiores passou a representar uma pratica comum.

A documenta¢do de um programa qualquer descrito numa linguagem de programacgdo
modular ¢ considerada incompleta se ndo utilizar um diagrama apresentando o inter-

relacionamento entre os seus modulos. Da mesma maneira, documentagoes de sistemas

' Processo intelectual de anlise do problema a ser implementado com alguma linguagem de programagio.
2



orientados a objetos incluem, inevitavelmente, diagramas que expdem relagdes existentes entre

classes e subclasses.

Notagdes bidimensionais e linguagens visuais tém sido utilizadas livremente na
Matematica e na Logica Simbolica. Grafos e arvores t€ém sido empregados para definir e/ou
ilustrar relacionamentos entre objetos, bem como o conhecido diagrama de Venn, adaptado por

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

A idéia de transformar diagramas em programas computacionais ndo ¢ nova.
Pesquisadores do Massachusetts Institute of Technology (MIT) exploraram a programacao
interativa, por meio de flowcharts, no inicio da década de 60 [Marriott, 1998]. Todavia, a
programacao visual desenvolveu-se somente apds o advento dos computadores pessoais e de
uma significativa redu¢dao do custo do hardware grafico. Desde entdo, linguagens visuais t€ém

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

Para muitos usuarios, a programacao visual tem significado uma atraente alternativa para
as linguagens usuais de programacdo, principalmente porque a representagdo visual de um
problema encontra-se muito mais proéxima da forma pela qual a solugdo ¢ obtida ou entendida

pelo usudrio, se comparada a representagdo textual [Brown, 1994].

De acordo com Shu [1988a], a programagdo visual tem o objetivo de propiciar aos
programadores e usuarios um entendimento do que o programa pode realizar, como ele funciona,

porque ele funciona e quais sao os seus efeitos.

A busca constante da melhoria dos processos envolvidos nos desenvolvimentos de
software sinaliza para a necessidade da incorporacdo de novos procedimentos robustos, que

permitam aumentar a produtividade e a confiabilidade dos softwares produzidos.

Dentro deste contexto, a investigacao de solu¢des mais apropriadas e eficientes para o
desenvolvimento de sistemas de software representa uma necessidade constante e de extrema

importancia.



1.2 Motivagdo 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 Agropecuaria (Embrapa) desde 1983, onde
desenvolveu e implantou diversos mddulos estatisticos € matematicos para diversos softwares

cientificos da empresa, no periodo de 1983 a 1995.

Ao longo desse periodo, algumas dificuldades relacionadas com interpretacdes,

adequacgodes e desenvolvimentos de seus modulos foram constatadas.

Dentre as principais dificuldades encontradas, o que mais chamou a atengdo do autor
deste trabalho de pesquisa foi o fato de que os desenvolvedores de software ndo dominavam a
teoria matematica necessaria para o bom entendimento das especificagdes de requisitos dos

problemas passados pelos pesquisadores e especialistas dos dominios das aplicagoes.

Em conseqiiéncia, o autor detectou que existiam dificuldades de conexdo entre as
exigéncias dos dominios das aplicagdes, as reais necessidades dos pesquisadores e a forma de

desenvolvimento dos mddulos do software.

Uma outra dificuldade era a falta de conhecimento em programagdo por parte dos
pesquisadores dos dominios das aplica¢des, impedindo-os de desenvolver os mddulos estatisticos

requeridos pela institui¢do de pesquisa.

A presenca dessas dificuldades na maioria dos projetos de desenvolvimento de software
cientifico da Embrapa Informatica Agropecuaria, em Campinas, constituiu-se no principal fator

motivacional para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.

Ao realizar as matérias tedricas do Programa de PoOs-Graduagdo da Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computagdio — UNICAMP, foram identificadas as sub-areas de
Engenharia de Software e de Linguagem de Programacdo que propiciaram o embasamento

teorico necessario ao desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.

A integragdo do conhecimento adquirido durante a realizacdo das matérias tedricas do

programa de doutorado com a experiéncia profissional do autor fundamentou a proposta de uma



solugdo para as dificuldades detectadas, visando contribuir para a comunidade cientifica do

dominio de conhecimento abordado nesta investigacao.

1.3 Enunciado do Problema e a Solucao Escolhida

O problema investigado neste trabalho de pesquisa ¢ aumentar a eficiéncia de
implementacdo de modelos estatisticos e matematicos por pesquisadores com pouca

experiéncia em programacao.

A solugdo escolhida pelo autor ¢ criar uma arquitetura visual de desenvolvimento de
software para a modelagem de métodos estatisticos e matematicos que permita aumentar a
eficiéncia da implementacao de algoritmos em computador por pesquisadores com pouca

experiéncia em programacao.

1.4 Ordem de Apresentacdo

Neste capitulo sdo apresentados o contexto, o problema, a solu¢do escolhida e a ordem de

apresentacao dos demais capitulos.

No Capitulo 2 sao descritos os conceitos basicos das Linguagens de Programacao Visual,
que fundamentam a formulacdo do Modelo para Programagdo Visual de Matrizes desenvolvido
no Capitulo 3. Destacam-se a defini¢do do termo Programagdo Visual e a apresentagdo dos
paradigmas mais utilizados em seu desenvolvimento, assim como exploram-se alguns exemplos
de ambientes computacionais que aplicam tais conceitos. Finalmente, sdo apresentadas as

principais vantagens e desvantagens das Linguagens de Programagao Visual.

No Capitulo 3 propde-se um Modelo para a Programagdo Visual de Matrizes (ProVisual)
fundamentado no paradigma de fluxo de dados e de planilhas. O fluxo de dados e a planilha

constituem a base semantica do modelo proposto, enquanto o grafo direcionado constitui sua

base sintatica. O modelo consiste em um conjunto de diagramas no plano bidimensional



associado a regras de transformacao, representadas por uma rede de fluxo de dados. Os dados sdo

representados por planilhas.

No Capitulo 4 desenvolve-se a descri¢ao formal dos elementos da sintaxe e da semantica
estatica do ProVisual, utilizando a logica espacial para o céalculo de conexdes de regides. A
descri¢ao da formalizagdo considera a geometria basica dos objetos e o inter-relacionamento

estatico entre os elementos visuais da linguagem.

No Capitulo 5 apresenta-se a arquitetura da implementa¢do do ProVisual. Em primeiro
lugar, descrevem-se a arquitetura e os requisitos basicos do Ambiente de Programacdo ProVisual
(APP). Em segundo lugar, expdem-se os editores visuais de programas e de matrizes. Em terceiro
lugar, relata-se a forma de execugdo de um programa ProVisual na maquina virtual de fluxo de

dados. Por fim, ¢ desenvolvido um exemplo para verificagdo do modelo proposto.

Finalmente, no Capitulo 6 apresentam-se as principais conclusdes, contribuicdoes e

recomendagoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2
Linguagens Visuais

Neste capitulo, o autor descreve os conceitos basicos de Linguagens de Programagao
Visual (LPV), que fundamentam a formulagdo do Modelo para Programacao Visual de Matrizes
(ProVisual) desenvolvido no Capitulo 3. Ele destaca a definicdo do termo Programagdo Visual e
a apresentacdo 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 Programacao Visual.



2.1 Defini¢dao de Linguagem de Programacao Visual

Os processos computacionais sdo tradicionalmente especificados por cadeias
unidimensionais de caracteres. A programag¢ao visual, em contraste, utiliza diagramas e icones
em pelo menos duas dimensdes [Brown, 1994]; ou mais formalmente, um conjunto de diagramas
e icones que correspondam as sentengas validas em uma determinada linguagem. Cada diagrama,
por sua vez, representa uma cole¢ao de simbolos no espaco bi ou tridimensional. A determinagao
da validade de uma sentenca e o seu significado dependem do relacionamento espacial entre estes

simbolos.

Shu [1988b] relata que objetos manipulados na programacdo visual ndo possuem uma
representagdo visual intrinseca. Entre eles, encontram-se os tipos de dados tradicionais (arranjos,
pilhas, listas, filas, etc) e as aplicagdes orientadas por tipos de dados mais complexos. Neste
ultimo caso, pode-se citar as aplicagdes orientadas por formularios, documentos, banco de dados,
etc. Naturalmente, estes objetos precisam ser apresentados visualmente para se produzir uma
interface amigavel. Da mesma maneira, a linguagem de programacdo precisa ser retratada
graficamente. Em resumo, os construtores de um programa, os seus tipos e as regras de

combinacao dos construtores necessitam de uma notagao visual.

2.2 Fundamentacao das Linguagens Visuais

Diferentes classificagdes tém sido exploradas para a definicdo da base semantica de uma
linguagem de programacao visual. Uma das primeiras classificacdes das linguagens visuais foi
realizada por Myers [1986], que organizou os sistemas de programagdo em oito categorias

diferentes, seguindo um critério ortogonal (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Classificagdo de Myers para os sistemas de programacgao.




Esta classificacdo 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 €, linguagens ndo intrinsecamente visuais, que
possuem notacgdes visuais impostas e podem ser classificadas como linguagens visualmente
transformadas. O segundo grupo retine as linguagens que possuem representacao naturalmente

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

Linguagens Visuais

Grupo das Linguagens Grupo das Linguagens
Textuais Naturalmente Visuais
Linguagens Concorrentes e Linguagens Baseadas em Fluxo de Dados
Linguagens Funcionais e Linguagens Baseadas em Restri¢des
e Linguagens Baseadas em e Linguagens Baseadas em Planilhas
Fluxo de Controle e Linguagens Baseadas em Regras
e Linguagens Logicas e Linguagens Baseadas em Formularios
e Linguagens Orientadas a e Linguagens Baseadas em Programagio
Objetos por Exemplos

Figura 2.2: Classifica¢do de Burnett para as linguagens visuais.

As primeiras propostas de linguagens para programagao 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 visualizacdo de um programa PASCAL através de uma
série de diagramas. Mais tarde, surgiram as Linguagens Visuais, que nao eram vinculadas a
qualquer notacdo textual anterior. Estas linguagens, baseadas em paradigmas tradicionais, nao

correspondiam a uma simples tradugdo de uma linguagem textual préexistente.
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O segundo grupo inclui linguagens de programacdo que possuem representagcoes
naturalmente visuais de suas expressdes. Como primeiro exemplo, podem-se citar as linguagens
visuais fundamentadas no paradigma de fluxo de dados. Nestas linguagens, nao ha especificacao
explicita da seqiiéncia de execucao das operacdes e funcdes. Especifica-se apenas a fonte dos
dados de uma opera¢do. Uma determinada operagdo ocorre caso todos os seus dados de entrada
estejam disponiveis. Note-se, contudo, que a maioria das Linguagens de Programacdo Visual,

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

Uma alternativa as Linguagens baseadas em Fluxo de Dados ¢ a utilizagcdo de Linguagens
baseadas em Restricdes’. Os ambientes de programacdo desenvolvidos segundo esta metafora
permitem que o usudrio especifique visualmente as propriedades invariantes dos objetos, bem
como os seus inter-relacionamentos [Graf, 1995]. Devem-se atribuir valores para as variaveis de
maneira que todas as restricoes sejam verdadeiras. Ambientes que utilizam esta metafora sdao, em

alguns aspectos, analogos aos sistemas de programacao logica.

Existem linguagens visuais baseadas na Programacgao por Exemplos. Nestas linguagens, o
usuario manipula amostras de dados ou representagdes visuais de suas estruturas para “ensaiar” o
sistema em relacdo as operacdes que devem ser executadas. Nestes casos, o sistema emula as

operagdes ensaiadas sobre um novo conjunto de dados.

Uma outra Linguagem de Programacao Visual ¢ fundamentada em formularios. Ambler e
Burnett, que lideram as pesquisas deste tipo de linguagem, consideram a Programagao baseada
em Formularios como uma generalizacdo da Programacdo em Planilhas Eletronicas [Ambler,
1989]. Utilizando a idéia basica de expansao visual dos conceitos empregados nas planilhas, esta
generalizagao possibilita a ampliagcdo dos dominios de aplicacdo. Uma defini¢do para as classes
de problemas por ela resolvidos foi apresentada por Ambler [1987]. Segundo o autor, qualquer
problema solucionado com a utilizagao de um lapis e folhas de papel torna-se um bom candidato
para esta linguagem de programacdo. E importante observar que o sucesso das planilhas
eletronicas deve-se aos métodos visuais utilizados para representar os relacionamentos entre 0s
dados [Ambler, 1989].

* Restrigdes referem-se a uma relagio booleana. Normalmente, uma relacio de igualdade ou desigualdade entre os
valores de uma ou mais varidveis. Por exemplo, x>3 ¢ uma restri¢cdo em Xx.
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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 pré-condicdo e uma especificacdo de transformagdo. Caso satisfeita a pré-condigao,
executa-se a especificacdo de transformagdo. Na sua forma mais simples, assume-se que todas as
regras sao mutuamente exclusivas. Todavia, se 0 nimero de regras aumentar muito, ndo se pode
garantir a sua ortogonalidade, o que requer um mecanismo de resolucdo mais complexo. Os
sistemas fundamentados neste paradigma sdao particularmente efetivos para expressar controle

sobre eventos que exijam algum tipo de reacao.

2.3 Linguagens de Programacao Visual

Uma vez escolhida a base semantica para uma linguagem visual, deve-se selecionar a
fundamentacao sintatica. Esta fundamentagdo sintdtica determina a representagdo 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 nos destes grafos indicam
operagdes ou cé€lulas 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 justaposi¢do de nés para indicar fluxo. Os nds podem ser representados por caixas,

icones ou qualquer outra forma.

As Linguagens Baseadas em Restrigdes sdo normalmente representadas por caixas e
linhas. Todavia, existem implementacdes que utilizam representacdes fortemente acopladas ao
dominio de aplicagdo, como por exemplo para desenho de circuitos elétricos. Desde que as
linguagens de programagao baseadas em formularios sdo uma extensao das planilhas eletronicas,
as suas representagdes visuais se assemelham as interfaces das planilhas eletrOnicas. A
representacdo visual e sintatica das linguagens de programac¢do fundamentados em Exemplos ¢

usualmente ligada a dominios especificos de aplicacdo.
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Apés as definicOes das bases semantica e sintatica, deve-se criar um conjunto de
construtores basicos. Pode-se incluir representacdes para iteragdes, execugdes seqiienciais,

abstragoes de procedimentos e recursdes, teste de tipos, etc.

Os ambientes de programacao visual descritos a seguir ilustram algumas alternativas que

os projetistas destas linguagens adotaram para os seus desenvolvimentos.

Thingl.ab

O ambiente de programacdo Thinglab, desenvolvido a partir de uma pesquisa de
doutorado de Borning [1981], foi originalmente projetado para um ambiente de simulagdo grafica
de experimentos em Fisica e Geometria. Todavia, a maior contribui¢do do Thinglab para a
Ciéncia da Computagao foi a incorporacdo de uma Linguagem de Programacdo Visual Baseada

em Restri¢des.

O ThinglLab utiliza linhas e retdngulos para a representacdo dos seus objetos. Esses
objetos enviam e recebem mensagens, podendo ser visualizados e editados pelo usudrio. As
restricdes em Thinglab sdo representadas como regras associadas a um conjunto de métodos. As
regras sao utilizadas pelo Thinglab na constru¢do de testes para verificar o atendimento as
restrigdes. Os métodos descrevem as formas alternativas para satisfazer a restricdo. O usudrio
responsabiliza-se pela defini¢do das restrigdes de um objeto, enquanto o Thinglab ¢ obrigado a
satisfazé-las. A Figura 2.3 apresenta um exemplo de aplicacio de uma Linguagem de
Programacgdo Visual Baseada em Restricdes, utilizando-se o ambiente Thinglab, que faz a
conversao de temperatura de graus Centigrados em Fahrenheit. Neste programa, os retangulos
conectados a um icone que simboliza uma ancora sdo constantes, enquanto os demais

representam variaveis ou operagoes.
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Figura 2.3: Um exemplo de programa de aplicacdo utilizando o ambiente de programacgao
ThingLab [Borning, 1981].

Cabe ressaltar que o Thinglab ¢ bidirecional na solugdo das restricdes. Considerando-se o
exemplo da Figura 2.3, se o valor que representa graus Centigrados fosse editado e alterado, o
valor de graus Fahrenheit seria automaticamente calculado, visando satisfazer a expressdao. 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 esfor¢os de desenvolvimento de uma
Linguagem de Programacdo Visual fundamentada em Fluxo de Controle. A base sintatica do
PICT ¢ um grafo direcionado. O ambiente computacional da linguagem incorpora um editor
interativo, que permite a criacdo de programas pelo usuario, apenas utilizando um joystick. Uma
vez iniciado o ambiente computacional PICT/D, ele ndo necessita do teclado para entrada de
dados. A linguagem permite a cria¢do e manipulagdo de flowcharts com a habilidade de geracao

de novos icones para representar sub-rotinas.
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Todavia, a semantica da linguagem € convencional, exigindo a utilizagdo de conceitos
tradicionais para o ato de programar. Pode-se afirmar que a complexidade de um programa PICT
equivale a 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 Programagao Visual por Exemplos ¢ o Rehearsal
World [Gould, 1984], projetado para permitir que professores, sem experiéncia em programagao,

pudessem criar aulas ou ligdes computadorizadas.

Ele utiliza o teatro como metéfora, isto €, existem as figuras do palco, dos atores e do
diretor de cena. O monitor corresponde ao “palco”. O processo de programacdo consiste na
movimentacdo dos atores pelo palco e no ensinamento de sua interagdo com 0s 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 cendrio e ensinados a responder a novas mensagens.

Prograph

Um outro exemplo de linguagem de programacao visual ¢ o Prograph [Matwin, 1985].
Uma das melhores caracteristicas do Prograph ¢ a integracao das técnicas de programagao por
objetos em uma Linguagem de Programacao Visual baseada em Fluxo de Dados. Nele, classes
representadas por icones podem ser visualizadas a partir de um browser especifico. Os métodos

de uma classe sdo implementados como diagramas de fluxo de dados.

O ambiente de programacdo Prograph inclui mecanismos predefinidos de iteragdo e de
paralelismo. Ele também fornece um editor para criacdo de classes e programas, um interpretador
para executar e depurar o programa e um construtor de aplicagdo para construir e testar a
interface com o usuario. A Figura 2.4 mostra um exemplo de um programa Prograph para o

calculo do teorema de Pitagoras.
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Figura 2.4: Um exemplo de aplicacao implementado em PROGRAPH [Matwin, 1985].

LabView

O ambiente de programacdo LabView [Vose, 1986] foi concebido para utilizacdo por
engenheiros e cientistas com pouca ou nenhuma experiéncia em programacao tradicional. O
componente basico de qualquer programa em LabView ¢ um instrumento virtual, que consiste de
um painel frontal e de um diagrama de blocos. Como o proprio nome indica, o instrumento
virtual deve imitar o comportamento do instrumento real do laboratorio (por exemplo, um

osciloscopio).

O painel frontal corresponde a interface pela qual o usuério interage com o LABVIEW
em tempo de execucdo. O diagrama de blocos representa o codigo fonte que descreve o
comportamento do instrumento virtual em questdo. A Linguagem de Programagdo do diagrama
de blocos baseia-se em Fluxo de Dados. Ela possui um conjunto especial de estruturas que
implementa construtores para fluxo de controle (repeticdo e decisdo). 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].
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Figura 2.6: Um exemplo de diagrama de blocos no LabView [Whitley, 2000].
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Forms

O ambiente de programacdao FORMS [Ambler, 1987], como o préprio nome sugere,
fundamenta-se em formularios. Como descrito anteriormente, as Linguagens Baseadas em

Formulérios expandem alguns conceitos relacionados as planilhas eletronicas.

Um dos aspectos abordados por este ambiente ¢ a sua estrutura de células, em forma de

matriz das planilhas eletrOnicas, que se encontram livremente arranjadas no formulario.

Um programa FORMS compde-se de varios formuldrios utilizados pelo programador
para realizar manipulagdes diretas - por exemplo, inserir células em matrizes (objetos) e definir
uma formula ou valor para cada uma. Uma expressao de uma célula pode fazer referéncia a
qualquer célula (ou células) em qualquer objeto dentro do formulario. A Unica restricdo ¢ a
impossibilidade de se fazer referéncias circulares. O FORMS permite a definicdo de
subformularios com contetidos similares a um formulario. Certos objetos herdam valores de seus
formularios originais. Cada célula ¢ avaliada apenas uma vez na avaliacdo de um formulério ou
subformulario. Recursividades e iteragdes sdo construidas por repetidas invocagdes a um
formulario, cada qual gerando uma nova instancia do formulério. Desta forma, o conjunto de
todos os formulérios e subformulérios, usados para produzir uma determinada computacao,

prové um histdrico completo dos passos computacionais realizados para resolver uma tarefa.

Os valores produzidos pelas computagcdes anteriores sdo recuperaveis pela instancia
corrente da computagdo. Baseado nas vérias versdes do FORMS, desenvolveu-se o FORMS/3
[Burnett, 1994], que introduziu uma série de novos conceitos na programacao visual. Um desses
conceitos foi a abstracdo visual de dados. A Figura 2.7 mostra uma implementagdo para o

calculo fatorial realizada em Forms/3.
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Figura 2.7: Um exemplo de aplicagdo em Forms/3 [Ambler, 1987].

Fabrick

Um outro desenvolvimento de uma linguagem de programacdo visual ¢ o Fabrick
[Ingalls, 1988]. Ele foi idealizado para tornar a tarefa de programagdo um processo mais natural e
acessivel aos programadores novatos ou casuais. Desenvolvido nos laboratdrios da Apple
Computer, o Fabrick baseia-se no modelo de Fluxo de Dados. Um programa Fabrick ¢ composto

de componentes conectados, que correspondem a fungdes e sao retratados como icones.

O Fabrick estendeu o uso normal de fluxo de dados pela adi¢do de um fluxo bidirecional.
Cada componente possui um conjunto de pontos de conexao ou pinos, aos quais conectam-se as
linhas de fluxo. Tridngulos sdo utilizados para indicar a direcdo do fluxo, enquanto diamantes
simbolizam um fluxo bidirecional. O elemento pino ¢ apenas um dos elementos da metafora
eletronica 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

implementacao de um programa para conversao de temperatura.
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Figura 2.8: Um exemplo de aplicacdo implementado em Fabrick
[Ingalls, 1988].

O Fabrick implementa a nocdo explicita de tipos de dados, tais como: enumeracdo,
registros, arranjos, bitmap, etc. Uma outra caracteristica interessante do Fabrick € o seu ambiente
dinamico. Se qualquer conexao, valor ou componente for alterado, o restante do grafo atualiza-se

automaticamente de forma a refletir a mudanga efetuada.

Um exemplo fundamentado nas Linguagens Baseadas em Restricdes e na Linguagem
Logica ¢ a Linguagem de Programacdo de Matrizes (LPM) [Yeung, 1988]. A LPM ¢ uma
linguagem hibrida aplicada a manipulagdo de matrizes. Ela prové um conjunto de elementos para
a notacao grafica de uma matriz, enquanto as clausulas logicas sdo informadas textualmente. A
LPM compde um ambiente integrado ao sistema de Programacdo Logica Constraint Logic

Programming (CLP) [Jaffar, 1987].

Em LPM, uma matriz consiste de um retangulo fechado e composto por um conjunto de
sub-retangulos internos que delimitam varias submatrizes. A Figura 2.9 exemplifica uma matriz
formada por varias submatrizes (subdivisdes). O programador cria um programa (cldusulas em

Prolog) com um editor de texto modificado, no qual uma matriz pode ser manipulada como um
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texto ordinario. Conseqiientemente, um diagrama (matriz) pode ser mesclado com textos que
representam as cldusulas. Dentro da matriz, o programador pode mover, alterar dimensoes,

remover, duplicar e rotular sub-retangulos, como mostrado na Figura 2.9.

Figura 2.9: Um exemplo de segmentacdo 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. Apods a sua tradugao, o programador precisa informar
uma clausula de averiguacdo, para que o sistema possa executd-la. A Figura 2.10 ilustra um

cendrio de execugado para o célculo do coeficiente binomial dos dados de uma matriz.
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Figura 2.10: Exemplo de aplicacdo 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
programacoes de uso geral. Como na maioria das Linguagens baseadas em Fluxo de Dados, o
grafo direcionado serve como base semantica. Caixas representam fungdes, constantes, variaveis,
etc. Arcos indicam o fluxo de dados entre as caixas. Nesta linguagem, existe uma construcao
especial que permite a criagdo de caixas aninhadas e fluxos que partem de qualquer nivel

hierarquico. Uma figura composta por caixas e arcos ¢ chamada de peca de um “quebra-cabega”.

O ambiente de programagao tenta completar este "quebra-cabe¢a" pela execucao de todos
os fluxos de dados possiveis. Se um dado que flui para dentro de uma caixa encontra um valor
diferente ja existente, a caixa torna-se inconsistente. O conceito de consisténcia ¢ fundamental

para esta linguagem.

A inconsisténcia ndo esta 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 sdo pintadas de cinza e consideradas
removidas do diagrama. Esta propriedade de inconsisténcia pode ser utilizada de diferentes
maneiras, principalmente para prover a funcionalidade de sele¢do existente nas linguagens
textuais. A Figura 2.11 mostra um programa Show and Tell para computar o fatorial de um

namero.

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

Em relagdo as Linguagens Visuais para Programacao Logica, pode-se citar o ambiente de
programacgdo desenvolvido por Senay e Lazzeri [Hikmet, 1991]. Este ambiente fundamenta-se
numa arvore AND/OR, que visa explicitar o inter-relacionamento entre a raiz de uma clausula 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 representagdo gerada com o

ambiente desenvolvido por Senay e Lazzeri.

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

pais(X, Y) :- Mae(X, Y).
pais(X, Y) :- Pai(X, Y).

Filho/2
mae(carlos, ana).
mae(jodo, lisa).

macho(carlos).
macho(bino).
macho(caué).

XY

Pais/2 Macho/1

v v
X, Y X, Y Carlos Bino Caué

X, Y X, Y
Mae/2 Pai/2
Carlos, Ana Jodo, Lisa
v
@) @)

Figura 2.12: Um exemplo de aplicagdo utilizando a arvore AND/OR
[HikMet, 1991].
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HyperFlow

A Hyperflow [Kimura, 1993] ¢ uma Linguagem de Programacdo Visual projetada para
trabalhar com o periférico pen para a entrada de dados. Ela ¢ uma extensao da linguagem Show

and Tell descrita anteriormente.

O bloco de montagem basico da Hyperflow ¢ o Processo Interativo Visual (PIV), que
representa um processo concorrente com uma interface com o usudrio. Esta interface ¢
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 descricdo de um processo, que contém,
além de outras informagdes, a especificagdo de como um PIV deve responder a mensagem
recebida dos usudrios e/ou de outros PIVs. Esta troca de mensagens entre os PIVs representa o

cerne da capacidade de computag@o distribuida existente dentro de um grupo de PIVs.

Os PIVs sdo conectados por arcos direcionados que indicam o caminho do fluxo de
comunicacao. O corpo de um PIV, que representa a parte do processamento, pode ser codificado
com uma sintaxe bidimensional propria do Hyperflow ou com qualquer linguagem textual (C,
Pascal, Assembler). Cada modulo funcional do Hyperflow, incluindo os de baixo nivel (por
exemplo: drivers), possui um PIV correspondente. Um dos objetivos do projeto do Hyperflow ¢

torna-lo uma linguagem que possa ser utilizada em varios niveis de programacao.

Cocoa

A Linguagem de Programacgdo Visual Cocoa, originalmente conhecida como Kidsim, €
um ambiente de programagdo baseado em regras associadas a classes [Smith, 1994]. O ambiente
de execucdo do Cocoa consiste de objetos instanciados de suas classes. Para cada classe de

objetos, existe uma lista de regras, que define as agdes herdadas por todas as instancias da classe.
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Cada regra ¢ dividida em duas partes separadas por uma seta. A parte da esquerda
especifica a pré-condi¢do, enquanto a parte da direita especifica graficamente a agdo a ser
aplicada decorrente da regra selecionada. Tanto a regra como a agdo sdo especificadas
graficamente. A Figura 2.14 ilustra um exemplo em Cocoa de um conjunto de regras que ensina
um objeto, de um determinado cendrio, a pular um muro. Note-se que as regras definidas

permitem que muros de qualquer altura sejam pulados.

Before After

Before After

Before After

# . [

Figura 2.13: Um exemplo de aplicagdo de regras para um cenario no Cocoa
[Smith, 1994].

Formulate

Ambler e Leopold propuseram o ambiente de programagdo Formulate [Leopold, 1996]
para visualizar e manipular arranjos (array) de dados. Este ambiente ¢ baseado em planilhas, que
suportam divisdes em partes 16gicas. Essas partes 16gicas sdo regides de um arranjo e podem ser

utilizadas para descrever outros arranjos.
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As funcdes basicas deste ambiente de programac¢do, bem como as definidas pelo usuario,
podem ser aplicadas a qualquer regidao de um arranjo. Uma referéncia a uma regido pode ser
inserida numa expressdao de outra regido. Uma importante distingdo entre o Formulate e as
planilhas usuais ¢ a associagdo de uma expressdo a sua regido e nao a cada célula

individualmente.

Em Formulate, um objeto de dados pode ser uma cé¢lula, uma lista, uma matriz ou uma
tabela. Uma célula ¢ o componente primitivo de outras estruturas. Cada tipo de estrutura pode
possuir um conjunto de atributos que auxiliam a sua defini¢ao, por exemplo, uma lista possui um
atributo que indica o nimero de elementos da lista. Um procedimento ¢ implementado como um
formulario que recebe parametros e possui células que correspondem a variaveis. A Figura 2.15
ilustra um exemplo de um programa escrito em Formulate que define uma fung¢io (denominada

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

O C = ChooselA, Bl

g g

B =if [] then [ E]SE@

Figura 2.14: Um exemplo de aplicagdo em Formulate [Leopold, 1996].

<

O ambiente de programacao experimental V [Auguston, 1997] baseia-se em fluxo de
dados e implementa uma estratégia mais direta para manipula¢do de estruturas de dados tipicas
das linguagens visuais (arranjos, listas, etc). O ambiente V propde uma solugdo 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 nimeros (determinado pelo valor de size). Neste

exemplo, o variavel a representa o valor da célula imediatamente anterior, enquanto a variavel X
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retrata e determina o valor do primeiro item do vetor. Todos os outros itens sdo gerados pelas
formulas associadas ao construtor de sele¢do, dependendo da avaliagdo da expressao booleana ‘a

mod 2=0".

Size: 100

L\

A mod 2 =0 | a div 2

&

Figura 2.15: Um exemplo de aplicagdo implementado em V [Auguston, 1997]

Stella

Um outro exemplo de Linguagem Visual Baseada em Fluxo de Dados ¢ o Stella [2001].
Este ambiente de programagao foi concebido para facilitar a constru¢ao de modelos matematicos
de simulagdo. Ele emprega conceitos de armazenadores (caixas) e constantes (circulos,
férmulas), 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

simulagao para presa/predador.
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4% STELLA® 5.0 Run-time
File Edit Model Bun Help
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Deer Population
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1 Adding a Flight |
Simulator Interface ¢, cans DI,, bl ek

Q\_/'O

deer birth fraction

desr tags

Graph 1

deer density

killz par pradator

reintroduce predator

&

Predator Population

predator deaths predator births

dat: rtalit
predator mortalty predatar birth fraction

Hotice that two new converters have been added to the model, namehy "deer tags" and "reintroduce predator” These -
wanables represent the policies at your disposal 3= you try to move the ecosystem toward @ more dezirable equilibrium.
Double-click on the varables to see an explanation of «ach.

Mow it's time to build an interactive user interface to allow you and your colleagues to more easily and efficiently work vI

X
I+ S

Figura 2.16: Um exemplo de aplicagdo implementado em Stella [Stella, 2001]
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2.4 Vantagens e Desvantagens das Linguagens Visuais

Vantagens das Linguagens Visuais

A mente humana ¢ visualmente orientada, permitindo que as pessoas assimilem novas
informacgdes pelo descobrimento de inter-relagdes graficas em figuras complexas [Raeder, 1985].
As principais vantagens das linguagens visuais estdo freqiientemente relacionadas a maior
facilidade de interpretacdo oferecidas pelas figuras e diagramas nelas utilizados. Esta premissa

basica ¢ bastante plausivel, 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 sao:

e Acesso aleatorio;
e Maior taxa de transferéncia de informacao;
e Multidimensionalidade das expressdes visuais; e

¢ Descricao concreta ou abstrata.

Uma das vantagens das linguagens visuais ¢ o acesso aleatorio a informa¢ao. Uma figura
permite acesso aleatorio a qualquer uma de suas partes, além de viabilizar sua observagdo de

forma detalhada ou sumadria, enquanto um texto ¢ de natureza seqiiencial.

Ademais, as figuras podem ser acessadas e decodificadas mais rapidamente, tornando sua
captagdo pelos sensores humanos mais adequada, porque estdo aptos a receber e processar
imagens em tempo real. Desta forma, as linguagens visuais permitem uma maior taxa de

transferéncia de informagao ao usuario.

As figuras sao também multidimensionais e permitem a definicdo de uma linguagem mais
rica e compacta, através de propriedades visuais, como cor, forma, tamanho, direcdao, conexao,

etc. Por sua vez, um texto €, por defini¢do, unidimensional. Sua leitura e seu entendimento sao
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seqiienciais. Neste caso, a unica propriedade relevante ¢ saber a ordem das expressoes

representadas pelo texto.

Outra vantagem das linguagens visuais ¢ a possibilidade de realizagdo de uma descrigdo
concreta ou abstrata. As figuras podem descrever objetos de forma concreta ou abstrata. Em
outras palavras, as figuras tanto possibilitam a criacdo de icones ou diagramas especificos ao

dominio de aplicagdo, quanto permitem a caracteriza¢do grafica de algum conceito mais abstrato.

A verificacdo dos argumentos apresentados por Raeder dependem de estudos empiricos.
Virios estudos foram realizados com o objetivo de medir os beneficios das linguagens visuais.
Pandley e Burnett [Pandley, 1993], por exemplo, conduziram uma compara¢do empirica entre a
Linguagem Visual Form/3, o Pascal e a Linguagem APL. Eles investigaram a utilidade dessas
linguagens para resolucao de problemas de um dominio restrito. Em particular, eles averiguaram
a habilidade dos estudantes que participaram do teste em resolver dois problemas:
1) concatenagdo matricial, ou seja, a concatenacao de duas matrizes de dimensdes compativeis; e

2) série de Fibonacci, ou seja, o calculo dos n primeiros ntimeros da série de Fibonacci.

O teste foi realizado por 60 estudantes com conhecimento prévio de ‘C’ e Pascal.
Todavia, apenas um possuia experiéncia em APL e nenhum deles possuia qualquer nocao a
respeito do Forms/3. Foi ministrada aos estudantes apenas uma aula de 40 minutos sobre os
conhecimentos basicos que permitiriam a implementacdo 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 aplicacdo das

linguagens.

As Tabelas 2.1 e 2.2 resumem a compilagdo dos resultados obtidos no experimento. Para
o primeiro problema de concatenagdo matricial, Forms/s e APL mostraram-se superiores ao
Pascal, enquanto para a solugdo da série de Fibonacci, Forms/3 e Pascal foram considerados

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

Completamente Quase Conceitualmente correto, Incorreto
Correto Correto mas logicamente errado
Pascal 7 1 21 31
Forms/3 53 0 2 5
APL 49 3 2 6

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

Completamente | Quase Conceitualmente correto, Incorreto
Correto Correto mas logicamente errado
Pascal 38 5 4 13
Forms/3 35 9 7 9
APL 15 3 6 36

O dominio de aplicagdo do experimento foi reconhecidamente restrito, o que impediu
qualquer generalizacdo 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 favoravel as 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 especificagdes de requisitos e o
mesmo prazo para desenvolvimento (3 meses). Ao final dos trés 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 nao chegou nem a completar todos os requisitos necessarios para o

desenvolvimento do sistema.
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Esses dois estudos indicam que a representa¢do visual, comparada com a representacao
textual, possibilita uma informa¢do mais organizada e explicita, que facilita o desenvolvimento
da solucdo dos problemas. Informacdes desorganizadas e implicitas acarretam trabalhos
adicionais. Portanto, a principal razao dos resultados satisfatorios dos estudos empiricos € que as
pessoas conseguem desenvolver melhor uma solugdo para um problema quando as informagdes

sdo apresentadas de maneira consistente, organizada e explicita.

Desvantagens das Linguagens Visuais

As principais desvantagens das linguagens visuais sao:
e notagao visual esparsa;
e clevado custo de desenvolvimento e dificuldade de portabilidade;
e inadequacdo para solucdes genéricas;

e inexisténcia de uma fundamentagao tedrica consolidada.

As linguagens visuais caracterizam-se por uma notagao esparsa, que gasta mais espago do
monitor do que a notagao das linguagens textuais equivalentes. Este problema relaciona-se com o
fato das notagdes visuais ndo suportarem uma boa densidade de informacdo. Desta forma,
pequenos programas ocupam muito espago [Nardi, 1993]. Isso pode ser aliviado pelo uso de
abstragdes procedimentais, isto ¢, pelo colapso de subdiagramas em simbolos mais simples, que
sdo tratados como uma sub-rotina. Todavia, este problema ainda ndo estd satisfatoriamente

resolvido.

Além 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 € projetada para trabalhar em dominios especificos,
muitas vezes ndo aproveitando trabalhos ja realizados. Ademais, os aspectos graficos da
linguagem podem depender de recursos de software ou hardware ndo facilmente portaveis para

outros ambientes.

As linguagens visuais nao sao adequadas para solugdes genéricas. Aquelas relacionadas a
dominios especificos tiveram maior aceitagdo por parte dos usudrios finais. Todavia, se elas

forem utilizadas em dominio ndo inicialmente previsto, observa-se uma queda em seu
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desempenho. E bom salientar que existem linguagens visuais desenvolvidas para serem aplicadas
a um dominio genérico (por exemplo, Prograph). Contudo, na opinidao do autor deste trabalho de
pesquisa, essas linguagens ndo sdo facilmente utilizadas por usudrios ndo treinados. Por outro

lado, elas sdo excessivamente prolixas para usuarios programadores.

As linguagens visuais nao possuem fundamentagao tedrica consolidada e alguns aspectos
tedricos nao sdo totalmente entendidos. A teoria € o entendimento das linguagens visuais
encontram-se muito menos avangados, parcialmente em decorréncia da falta de integracdo entre
as diferentes comunidades cientificas pesquisadoras de linguagens visuais [Marriott, 1998]. O
mesmo nao se pode dizer das linguagens textuais, cujas técnicas de formalizacdo e especificacao
se encontram atualmente mais desenvolvidas [Marriott, 1998]. além de existir um substancial

progresso no entendimento dos aspectos cognitivos de seu processamento.

2.5 Conclusao

Em primeiro lugar, o autor apresentou os paradigmas mais utilizados pela comunidade
cientifica para descrever a base semantica das linguagens visuais. Em segundo lugar, exp0Os
alguns ambientes de programacdo, que aplicam cada um dos paradigmas de programagao
apresentados. Em tultimo lugar, o autor destacou algumas vantagens e desvantagens das
linguagens visuais, que explicam os limites de sua aceitagdo por parte de usuarios finais mais

especializados.

Relatos recentes mostram que linguagens visuais, quando bem projetadas, possuem
inimeras vantagens sobre as textuais, tais como: acesso aleatério a informagao, maior capacidade
de transferéncia de informacdo, expressividade da linguagem e descricdo de um problema de

forma concreta ou abstrata.

Na investigagdo realizada sobre linguagens visuais, constatou-se que as linguagens

relacionadas a dominios especificos tiveram maior aceitagao por parte dos usuarios finais.
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Capitulo 3

Um Modelo para Programacao Visual de Matrizes -
ProVisual

Neste capitulo, o autor propde um Modelo para a Programagdao Visual de Matrizes
(ProVisual) fundamentado no paradigma de fluxo de dados e de planilhas. O fluxo de dados e a

planilha constituem a base semantica do modelo proposto, enquanto o grafo direcionado constitui

sua base sintatica.
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3.1 Defini¢ao do ProVisual

As linguagens visuais permitem que, de maneira simples e direta, os programadores
esbocem e demonstrem os relacionamentos entre os dados e suas transformacdes, em vez de os
traduzirem em comandos textuais, ponteiros e varidveis. Em outras palavras, as linguagens

visuais podem simplificar o ato de programar.

Neste capitulo o autor propde o Modelo para Programacdo Visual de Matrizes —
ProVisual, fundamentado nos paradigmas de fluxo de dados e de planilha’, procurando um estilo

de programacao simples e concreto.

A busca da simplicidade dificulta a constru¢do de uma linguagem visual efetiva para
resolver problemas de larga escala’ [Burnett, 1995]. Para contornar essa dificuldade, procurou-se
um equilibrio na utilizagdo de conceitos tanto concretos como abstratos na modelagem do
ProVisual. O método utilizado para atingir este objetivo pode ser resumido nos seguintes

pontos:

1. Explicitacao dos inter-relacionamentos entre os elementos sintaticos da linguagem -
Evitando, assim, a constru¢ao de programas com dependéncias escondidas, ou seja, aquelas
que ndo se encontram totalmente visiveis ou explicitas nos programas [Green, 1996]. Por
exemplo, efeitos colaterais podem ocorrer em muitas linguagens de programacdo como
resultado da ndo explicitagdo formal de relagdes entre as varidveis no processo de

comunicac¢ao com os procedimentos;

2. Utilizag¢do de poucos conceitos para a programacao -
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 necessario minimizar a utilizagdo de ponteiros, alocagdo de memoria,
declaracdo de arquivo e de variaveis. Além disso, deve-se procurar reduzir a necessidade de
recursdo, um mecanismo amplamente utilizado nas linguagens visuais, pois ndo ¢ facilmente

aplicada por usudrios inexperientes;

? Neste trabalho de pesquisa, os termos matrize planilha sio considerados sindnimos.
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3. Fornecimento de recursos para feedback imediato -
Permitindo a atualizacdo imediata dos resultados a partir de uma alteragdo no programa, o que

possibilita a localizagdo de eventuais erros de forma mais rapida e mais consistente;

4. Provisao de recursos concretos para programacao -
Tornando o programa mais legivel e compacto. Os recursos concretos sdo instancias
particulares do dominio de interesse, utilizadas para expressar alguns aspectos do programa

[Burnett, 1999].

5. Dotagao de recursos para manipulagao direta -
Possibilitando a leitura, a exploracgdo e a alteracdo do programa e de seus dados em tempo de
desenvolvimento ou de execucdao. A manipulagao direta pode ser definida como o sentimento

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

6. Utilizag¢do de texto em expressoes matematicas -
Combinando a conveniéncia da notagao visual com a forca de abstragdo da notagdo textual

[Erwig, 1995], particulamente 1til para escrever expressoes matematicas;

7. Adogdo de estratégias contra a limitacao do espago fisico do monitor -
Permitindo a resolucdo de problemas de maior porte. Os problemas relacionados ao espago
fisico do monitor independem do dominio de aplicagdo [Burnett, 1995]. Possiveis solugdes
devem incluir recursos para a programagao e para a representagdo visual de um programa.
No que se refere a programacao, devem-se adotar a abstracao procedimental e a persisténcia
dos dados, bem como reduzir a necessidade de recursdo e de iteragdo. Por sua vez, no que diz
respeito a representagdo visual, deve-se enderecar solugdes para a representacao estatica do

programa, para o uso fisico do monitor e para a documentagao.

* Neste relatorio de pesquisa o problema de larga escala esté relacionado a extensdo da solugio obtida.
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8. Verificagdo do modelo —
Viabilizando a avaliacdo dos resultados de aplica¢do da linguagem em termos de legibilidade

(entendimento) da solugao obtida.

O ProVisual pode ser considerado um resultado de aplicagdo do método acima descrito.
O modelo considera o fluxo de dados e a planilha como sua base semantica e o grafo direcionado
como sua base sintatica. Ele constitui-se por um conjunto de diagramas no plano bidimensional,
associado a um conjunto de regras de transformacao. Os dados sdo representados por planilhas e

as regras de transformacao das planilhas sdo representadas por uma rede de Fluxo de dados.

O modelo prevé a manipulagdo direta para a construcdo e a interagdo com cada
componente da rede. As planilhas sdo construidas a partir da defini¢do de formulas ou valores
para suas c€lulas. As formulas podem incluir constantes ou referéncias a outras células (da
mesma matriz ou ndo). 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
programacao por exemplos. Deste modo, a planilha pode ser visualizada como uma abstragdo

funcional e nao apenas como um repositorio de dados de uma matriz.

Os programas, concebidos de acordo com o modelo ProVisual, devem ser produzidos
como diagramas de fluxo de dados, contendo pictogramas’ que, por sua vez, simbolizam dados e
process0s6. Os dados sdo representados por retangulos. Os processos também sdo descritos por
retangulos e possuem duas barras verticais em suas extremidades, que indicam, respectivamente,
o ponto de entrada dos parametros e o ponto de saida dos valores produzidos internamente. Nos
dois casos, pode-se usar um rotulo para nomear os pictogramas. A Figura 3.1 ilustra os dois
pictogramas basicos da linguagem. O retangulo, representando um processo, pode simbolizar
tanto a chamada de uma sub-rotina, quanto uma expressao textual. A utilizagdo de texto permite o

desenvolvimento de programas mais sucintos.

> O pictograma ¢ uma representacio grafica de algum recurso da linguagem visual.
% Neste trabalho de pesquisa, o termo processo designa um encapsulamento de regras de transformacio. Pode ser
visto como um moddulo ou procedimento das linguagens textuais.
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O ProVisual prové um conjunto de recursos computacionais, retratados com icones
proprios, que visam dotd-lo do instrumental necessario para o desenvolvimento de programas

relacionados a manipulacdo matricial.

Processo
Matriz

Figura 3.1: Representacao grafica de uma matriz e de um processo no ProVisual.

Ademais, 0 modelo permite a abstracio funcional por meio de modulos’ construidos a
partir da composi¢do funcional de outros modulos internos (disponiveis na linguagem) ou
externos (construidos pelo programador). A Figura 3.2 mostra a interface principal do ProVisual
com quatro janelas:

1) ajanela de persisténcia, que contém a lista de matrizes com dados preservados durante
e apos a execucao do programa;

2) ajanela de moédulos, que contém a lista de médulos implementados para o programa;

3) ajanela de fungdes, que retrata a lista de fungdes reutilizadas; e

4) a janela de modulos em desenvolvimento, que recebe a rede de fluxo de dados
(representada por icones e arcos). Esta janela representa um moédulo e possui uma barra
a esquerda para os parametros de entrada e uma barra a direita para os parametros de

saida.

A interface principal do ProVisual também possui um conjunto de botdes € um menu de
opgoes. O conjunto de botdes indica os elementos sintaticos que podem ser utilizados na

composi¢ao de um programa.

7 Neste trabalho de pesquisa médulo e sub-rotina sdo sindnimos.
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Botdes com i elo usuario e’ Heoces
elementos Persistentes S p | préexistentes
sintaticos para no ProVisual
a composi¢ao

de um
programa
Barra para parametros de
saida
Barra para parametros
de entrada
Riniciar||| & 151 7 BF || B Mictosolt Word - capd doc._| S Microsoft Excel -Pastal | @7UDL - Michesks - Mockino. | [F Project! BEEE e
Figura 3.2: Interface principal do ProVisual.
3.2 A Matriz

A representacdo visual de uma matriz ¢ geralmente bem entendida e, muitas vezes,
utilizada com propésitos didaticos. Por sua vez, a representagao textual de uma matriz pode ser
um tanto abstrata e ininteligivel para usudrios inexperientes e, principalmente, sem treinamento
em programacdo. Entretanto, para que a representacdo visual seja efetiva, o usuario deve ser

capaz de manipula-la sem a necessidade de recorrer a uma notacao textual.

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

Durante o processo de edicao 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 visao sobre 0s

mesmeos.

A planilha de dados permite a constru¢do de uma matriz a partir de duas estratégias
diferentes. A primeira estratégia gera uma matriz a partir de copias e reordenagdes espaciais de
outras matrizes ou submatrizes. A segunda estratégia atribui valores/formulas para as células de

uma matriz/planilha.

A planilha que representa a visdo dos dados da matriz serve para descrever como eles
serdo enviados para os processos subseqiientes. Esta visdo pode ser a propria matriz, um

elemento, um vetor ou at¢ mesmo um conjunto de submatrizes, em um processo iterativo ou nao.

As planilhas podem assumir o papel de fun¢des ou variaveis do tipo matriz. Como
fungdes, recebem valores via parametros de entrada e produzem resultados que serdo utilizados
por outros processos. Como variaveis, armazenam dados bidimensionais. Contudo, o ProVisual

nao distingue qualquer um dos dois papéis assumidos por uma planilha.

Uma matriz pode ser referenciada dentro do procedimento, de forma semelhante a uma
variavel local, ou pode ser acessada globalmente. Neste ultimo caso, faz-se necessario informar
que ela ¢ uma matriz persistente e pode ser manipulada, ndo apenas dentro do proprio programa,

mas também 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 temporario, dois
atributos, simbolizando seu numero de linhas e colunas (representados por retangulos na parte
superior, a esquerda da figura) e setas rotulaveis, utilizadas para informar ou recuperar o nimero
da linha e/ou da coluna em que se esta atuando. A planilha da direita contém uma barra de saida e

duas setas, que recuperam, se necessario, o endereco da célula ativa em um processo iterativo.
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Setas que permitem o acesso ao indice
da célula recuperada pelos processos

Dimenséao da ' '
/ Matriz subsequentes (processo iterativo)
Nome X \

Area de Dados Visao
A

B [C

D

Fixacdo do nimero
maximo de colunas
ou linhas

Barra para entrada de
dados (parametros de
entrada) Setas que informam a
célula que deve ser
alterada  (processo

iterativo) Barra para saida de dados.

Figura 3.3: Representacdo grafica de uma matriz.

Area de Dados

Area reservada para a definicao dos dados de uma matriz.
Visdo

Area reservada para a defini¢do de uma visao dos dados da matriz. Esta visdo permite que

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

Parametros de Entrada

As planilhas podem receber dados de outras planilhas ou processos, bastando para tanto
fazer a conexdo de um ou mais fluxos de dados a barra de entrada de dados da planilha. Cada
conexao recebe, automaticamente, uma determinada cor e, opcionalmente, um rotulo. Esta cor

servira para identificar a planilha de origem dos dados de entrada.
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Parametros de saida

Uma planilha também pode enviar dados para outros processos ou planilhas, via barra de
saida. Neste caso, cada identificador (rotulo ou cor) de algum elemento (escalar, submatriz ou
indice) da parte correspondente a visao de uma planilha pode ser utilizado por qualquer processo

conectado a barra de saida.

O ProVisual permite que varias operacdes sejam realizadas nas planilhas relacionadas aos
dados e a visdo de uma matriz. A planilha de dados ¢ utilizada para definir uma matriz como um
repositorio de dados ou uma fungdo. Neste caso, pode-se criar ou alterar uma matriz a partir da
reordenacao de dados de outras matrizes ou a partir da entrada direta de valores. A planilha da
visdo sobre os dados ¢ utilizada para segmentar uma matriz em diferentes regides e/ou para criar
um padrdo de iteracdao. A Figura 3.4 ilustra as operag¢des que podem ser realizadas nas planilhas

de dados e de visao de uma matriz do ProVisual .

Planilhas

de Viséo
de Dados dos Dados
I
| | . ~
Repositorio —C_rlr—;lgao de |
de Dados Funcéo visoes a partir
de particdes
Criagdo de uma matriz LDefini(;éo de uma
a partir de outras matrizes fungao a partir

— Criacdo de
visbes a partir
de um padréo
de iteracao

de uma planilha
Criacdo de uma matriz
a partir da entrada direta de dados

Figura 3.4: Operacdes realizadas nas planilhas do ProVisual .
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3.2.1 Criacdo de uma Matriz de dados a partir de outras Matrizes

O ProVisual permite que uma matriz seja criada ou montada a partir de dados de outras
matrizes. Neste caso, cada parametro de entrada deve ser nomeado e/ou colorido para que seja
identificado de forma tunica. Cada parametro alimentard com dados uma respectiva parti¢do da
matriz que possua a mesma cor do arco que representa o parametro. Cada particdo ocupara uma

area retangular que ndo podera ser sobreposta a outras areas.

No processo de edi¢ao da matriz, o programador informa se deseja entrar com formulas ou
proceder a uma montagem de matriz via composi¢ao com outras matrizes. Caso a segunda op¢ao
seja a escolhida e as matrizes de entrada ainda nao existam, pois sO serdo criadas em tempo de
execucdo, verifica-se a consisténcia da operagdo, isto €, se as matrizes possuem dimensdes

compativeis com a composi¢ao desejada, apenas quando estiverem todas disponiveis.

A Figura 3.5 retrata um exemplo de criacdo de matriz por composicao de particdes de
outras matrizes. Nesta figura, as matrizes verde e cinza devem possuir 0 mesmo nimero de
linhas, enquanto a soma do ntimero de linhas das matrizes amarela e azul deve ser igual ao
nimero de linhas existentes na matriz de cor verde. Esta verificagdo de compatibilidade ¢
imediatamente efetivada se as matrizes de entrada estiverem a disposicdo em tempo de

composi¢ao (edi¢do).

Figura 3.5: Criagdo de uma matriz por composicao de quatro parti¢des e quatro
parametros (matrizes) de entrada.
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Com o intuito de simplificar esta verificagdo, as particdes precisam ser criadas de forma
hierarquica. Inicialmente, devem ser criadas as particdes maiores com o toque do mouse em
qualquer uma das linhas fronteiri¢as. Se a linha da fronteira for vertical, cria-se uma particao
horizontal. Caso contrario, obtém-se uma nova parti¢ao vertical. Estas novas particdes podem ser
divididas novamente, seguindo-se o mesmo processo. Apods a definicdo de todas as particoes,
deve-se atribuir a cada uma delas um dos identificadores dos parametros de entrada (cor ou

nome). A Figura 3.6 exemplifica processo de criagdo de uma matriz a partir de outras matrizes.

1) 2)

3) 4)

5
|
|

Figura 3.6: Passos para a cria¢do de uma determinada matriz a partir de
dados fornecidos por outras 4 matrizes.

Na Figura 3.6, os seguintes passos foram realizados:

1) Criagao da matriz e seus parametros de entrada;

2) Criagdo da primeira particdo, com a indicacdo em uma determinada posicao da linha
superior ou inferior do retangulo, representando a criacao de duas particdes da matriz;

3) Aplicacao do passo dois em outra posi¢ao para a obtengdo de outra parti¢ao vertical;

4) Geragao de duas novas parti¢cdes horizontais a partir da indica¢ao de linhas verticais que
delimitam a parti¢do central; e

5) Atribui¢do de parametros de entrada (cores) as partigdes obtidas.
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Uma matriz também pode ser criada iterativamente por meio de dados recebidos de outras
matrizes ou fungdes. Esses dados sdo repassados via algum processo iterativo. Em outras
palavras, os dados sdo recebidos paulatinamente e um elemento ou bloco de elementos € inserido

na nova matriz para cada um deles.

Neste sentido, uma matriz pode conter um padrdo de iteracdo para geragdo de seus
elementos. Este padrdo pode incluir os valores e seus indices, as dimensdes envolvidas e,
primordialmente, a ordem de ocorréncia da geracdo dos elementos da matriz no processo de

iteracdo. Um padrao de iteracao, baseada em [Auguston, 1997], contém os seguintes simbolos:

O representa o valor de um tnico elemento;

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

indica a dire¢do do padrao de iteragdo; e

> indica a célula que sera gerada.

A Figura 3.7 ilustra uma matriz criada a partir do envio de varios elementos (A e B). Cada
par de elementos recebido serd multiplicado e uma nova célula do vetor sera definida. Quando
ndo existirem mais dados a serem recebidos, a geracdo do vetor serd finalizada e, com isso,

poderd alimentar algum outro processo.

L

I

Figura 3.7: Geracao iterativa de uma matriz.
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3.2.2 Cria¢do de uma Matriz de dados a partir da Entrada Direta de Dados

O ProVisual admite que uma matriz seja criada ou editada manualmente pelo usuario com o
auxilio de uma planilha. Cada célula da planilha pode conter constantes ou formulas. As férmulas
podem possuir constantes, referéncias a outras células da mesma planilha ou referéncias as

c€lulas de outras planilhas representadas pelos parametros de entrada.

A planilha do ProVisual ¢ diferente das planilhas tradicionais®. Uma das diferencas é a nio
utilizacdo do conceito de enderecamento absoluto, tornando mais simples e intuitivo o processo

de copia de células que possuem formula.

O processo de copia de formulas adotado pelas planilhas tradicionais nao ¢ muito adequado
as necessidades de usuarios discricionériosg, isto €, usuarios que necessitam dividir a planilha

em uma série de blocos e aplicar uma fun¢@o a cada um dos blocos.

A Figura 3.8 mostra a dificuldade do processo de copia de formulas por planilhas
tradicionais. Por exemplo, considerando uma série de numeros colocados na primeira linha de
uma planilha comercial, deve-se proceder ao agrupamento desses dados em blocos de trés e
computar sua soma. A resolu¢do deste problema requer uma boa capacidade de programagao por
parte dos usuarios das planilhas, uma vez que varias fungdes precisam ser combinadas em uma
férmula razoavelmente complexa.

A B |C D |E |F |G |H I |J KL

1 3 (3 14 |2 |1 |3 14 2 |1 |4
2

3 1016 |7 |..

4 Bl |El [HI|...

5 D1 |Gl ]J1

Formulas associadas as células da coluna B que serdo copiadas para outras colunas (c,d,...):
B3 = =SOMA(INDIRETO(B4):INDIRETO(BS))
B4 - =ENDERECO(COL($A$1);COL($AS$1)+3*( COL()-COL($AS$1));4)
B5 = =ENDERECO(COL($A$1);COL($A$1)+3*( COL()-COL($AS$1))+3-1;4)

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

¥ Nesta pesquisa consideram-se como planilhas tradicionais aquelas baseadas no padrio do VISICALC.
? Usuarios que trabalham com dados discretos ou descontinuos.
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A Figura 3.8 ilustra uma solucao particular do problema acima apresentado para a planilha
Excel. Solugdes similares sao requeridas por planilhas de outros desenvolvedores. Esta solugao
exige a criacdo ou programa¢do de uma foérmula complexa, obrigando o usudrio a conhecer
detalhes acerca de fungdes e seus parametros para resolver o problema sugerido acima. Outras
solugdes igualmente complexas precisam ser formuladas para outros tipos de problemas

relacionados a aplicac¢do de formulas em diferentes formatos de blocos.

A Figura 3.9 retrata graficamente alguns padroes de manipulagdo algébrica de blocos que
nao poderiam ser resolvidos com as planilhas tradicionais. Ademais, retrata a dire¢do dos blocos
para a formacao de novos valores da planilha. No exemplo 1, a distancia entre os blocos ¢ maior
que 1. Nos exemplos 2, 3 e 5, esta distancia ¢ exatamente igual a 1. Finalmente, no exemplo 4 e

6, a distancia € menor que 1.

Benpo o] ][] Bewled
Exemplo 2) I—

Exemplo 5)

Exemplo 3)

Benolo6) [T |

Figura 3.9: Exemplos de padroes para geragdo de valores em uma planilha (baseado em
[Hendry, 1994]).

A dificuldade de utilizacdo dos recursos tradicionais para resolver a manipulag¢do algébrica
de blocos esta relacionada a forma de atualizagdo das referéncias das células no processo de

copia.

As planilhas tradicionais ajustam automaticamente os enderecos existentes nas formulas

pela distancia entre a formula (fonte da copia) e a posi¢ao de sua colagem. Esta estratégia pode
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ou ndo proporcionar o resultado desejado. Para inibir esses ajustes, o usuario pode especificar
uma célula com enderecamento absoluto (com a utilizagdo do simbolo '$'). Todavia, a colocagdo

deste simbolo ndo ¢ uma tarefa intuitiva, o que exige primeiro a verificacdo do resultado obtido.

A formalizacdo deste processo, baseada no trabalho de Hendry [1995], mostra a limitacao
da notac¢do tradicional utilizada pelas planilhas e, em adi¢ao, sugere um caminho para aperfeicoa-

la.

A Figura 3.10 mostra a representacao esquematica das variaveis envolvidas no processo de
copia de formulas nas planilhas tradicionais. A férmula a ser copiada € representada pela regido
com endereco Cf e Lf, que indicam a linha e a coluna da formula de entrada (por exemplo, para

referéncia a célula B2, tem-se: Cf =B e Lf = 2).

B L]
Férmula |... |1 i 1" Deslocamento da coluna
2 (Cf, Lf) A

Ly,
E 1(0,0) Lo
1 |
| |
—{ Deslocamento i < I

- dalinha — i Regido de colagem

| | I(Q’é)A B R -,(]‘,"é),,L da formula

Figura 3.10: Variaveis envolvidas no processo de copia de formulas
nas planilhas tradicionais.

Os deslocamentos de linha e coluna indicam a distancia da formula a regido de saida
(colagem da formula), enquanto L e A representam, respectivamente, a largura e a altura da

regido de saida.

Quando uma férmula ¢ colada, ela ¢ assentada em cada célula da regido de colagem, mas

as referéncias sdo atualizadas para refletir a distancia desta célula a férmula de origem.
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Assumindo que cada nova referéncia nas células da regido de saida ¢ representada pelo par
ordenado (Ci, Lj), a derivacdo da semantica da operagdo de copia pode ser especificada por
equacdes que computam valores corretos de Co, C;, Cy, ... Co e Lo Ly, Ly, ..., La da regido de
colagem:

Co = Cs + deslocamento da coluna (D
Os enderecos das colunas a direita de Cp podem ser computados a partir de Cy produzindo-se:

Ci= GCo+1, G =Cp+2,..CL=Cy+ L-1. (2)

O mesmo procedimento pode ser adotado para computar os enderecos das linhas na regido de

saidas:
Lo= L; + deslocamento da linha, 3)
Li=Lo+1, Loy=Ly+2,..., La= Lo + A-1 4)

As formulas acima sdo adequadas para descrever o processo de atualizacdo dos enderegos
relativos. Por outro lado, se o endereco na formula ¢ absoluto, a distancia de colagem da copia
nao tem qualquer significado:

Co=C;, C =G ey CL=C (5)

Ly=L;  Ll=Lg o Li=Ls 6)

A partir das formulas acima, pode-se derivar as seguintes relagdes para calculo dos enderegos

das colunas e linhas:
C;=| Ct+ deslocamento coluna + i Caso C¢ com endereco relativo

(7

Cs Caso C; com endereco absoluto
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Li= L¢+ deslocamento linha + j Caso Ly com endereco relativo ®)

Ls Caso L¢ com enderego absoluto

Onde: 0<i<L-1 e 0<j<A-1.

Pode-se produzir as seguintes férmulas andlogas a partir de (7) e (8):

DeslocamentoColuna i

G = G+ > de+).de ©9)
k=1 k=1
DeslocamentoLinha J

L = L+ > dl+).dl (10)
k=1 k=1

Se enderecamento relativo, dc=1e dl=1;
Se enderecamento absoluto, dc=0e¢e dI=0;

0<i<L-l e  0<j<A-l

Analisando as férmulas acima e considerando as planilhas tradicionais, pode-se observar
que os valores das variaveis dce d/ estao restritos a 0 e 1, indicando o enderegamento absoluto ou
relativo (inser¢do ou ndo de $ nos enderegos das formulas). Todavia, essas mesmas variaveis
podem ser utilizadas para produzir um processo de cOpia mais expressivo, que consiga gerar

progressdes, conforme os exemplos da Figura 3.9.

Hendry prop6s uma técnica baseada em um estilo simples de programacao por exemplos

[Hendry, 1995]. Nesta técnica, trés passos sao necessarios:
1. Escrever as duas primeiras formulas da progressao;

2. Especificar a fronteira da regido de geracao da progressao; e

3. Executar a cOpia da formula para as células da regido demarcada.
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Para aplicar esta técnica, basta calcular os valores de dc e dI, derivados das duas primeiras
formulas fornecidas no passo 1, desde que possuam o mesmo nimero de termos. Por exemplo,
dadas duas formulas seqtienciais (Cop, Ly) e (Cy, L;), pode-se obter os valores de dc e di, a partir

das seguintes expressoes:

dc= C—-Cy (11)
di= Li—-Ly (12)

Todo o processo de indugdo pode ser iniciado a partir deste calculo. A Figura 3.11
exemplifica alguns casos de progressao que, baseados nos dois valores iniciais, admitem a

producdo de uma série de computagdes. Neste exemplo, o retangulo tracejado indica o resultado

da copia.

1) =soma(al..al) =soma(al..bl) =soma(al..cl) =soma(al..dl) .....
2) =al+soma(a4..a4) =al+soma(a4..b4) =al+soma(a4..c4) =al+soma(a4..d4) .....
3)=b5 *d10 =05*d10 .................

0rdI0_ | =c6*d10

.......

Figura 3.11: Exemplos nao expressaveis pelo esquema usual de copia das planilhas
tradicionais (baseado em [Hendry, 1994]).

No primeiro exemplo, uma soma cumulativa ¢ computada por coluna. O calculo de dc, df

por diferenca de termos produz:

termol, (dc, dl) = (a-a, 1-1)=(0,0);
termo?2, (dc, dl) = (b-a,1-1) = (1,0).

52



No segundo exemplo, uma soma cumulativa € calculada, adicionando-se uma constante a
cada termo:

termol, (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 ¢ multiplicada a cada célula do bloco de
saida:

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

termo?2, (dc, dl) = (d-d, 10-10) = (0,0).

Neste ultimo exemplo uma observacgao deve ser feita com relagdo as formulas (9) e (10). A
mudancga do componente coluna (Ci7) somente ocorre se 7 for alterado. Similarmente, Lj se
modifica se j for alterado. Isto significa que, se as duas primeiras formulas forem colocadas
horizontalmente (ou verticalmente), o passo 2 do processo de inducao s6 podera ser horizontal
(ou vertical). Todavia, se o processo de indu¢do for diagonal, tanto Ci como Lj devem ser

alterados.

Esta estratégia de indu¢do elimina totalmente a necessidade de se utilizar algum simbolo
especial (por exemplo, $) para fixar uma referéncia num processo de copia. Por outro lado,
introduz a dificuldade de se saber, de maneira direta, se um determinado termo da féormula € uma
constante. Este aspecto negativo pode ser minimizado pela utilizacao de algum recurso visual

para indicar a constancia do termo.

O ProVisual propde um processo de indugdo grafica apoiado na proposta de Hendry,
contudo estendido para trabalhar com o conceito de abstracao procedimental. Neste processo, o
usuario deve editar dois exemplos consecutivos para apresentar uma proposta grafica de indugao,
que pode ser aceita ou modificada. Esta proposta, gerada com base nas duas primeiras formulas,
deve ser estruturada em trés partes: a formula-base, o fluxo de dados e a regido de
preenchimento. Esta tltima pode possuir opcionalmente um parametro de limitagdo, que se torna

fundamental quando este processo de inducdo € utilizado como fung@o.
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O ProVisual deve trabalhar com os seguintes passos:

1. Edigdo textual das duas primeiras formulas indutoras-
As duas primeiras formulas do processo de indugdo devem ser escritas. O nimero de
termos das duas féormulas deve ser igual. Entretanto, o nimero total de termos pode

ser desconhecido;

2. Sugestdo do terceiro elemento do processo de indugado —
A formula para o terceiro elemento do processo de indugdo deve ser sugerida a partir
das duas primeiras formulas. Neste ponto, pode-se reeditar as duas primeiras

formulas;

3. Aceitac¢do do terceiro elemento do processo de indugao-
Uma area para preenchimento da seqiiéncia deve ser proposta. Esta area pode ser

editada e delimitada de forma gréfica ou textual;

4. Aplicagdo da formula a todo o bloco-
O esquema de inducdo pode ser aplicado a todo o bloco. Esta aplicagdo pode se
proceder linha a linha ou coluna a coluna, de acordo com a direcdo das duas primeiras
férmulas do passo 1. Neste caso, sera necessaria a edi¢do textual da formula de

transicao de linha para coluna ou de coluna para linha (ver Secao 3.2.3);

5. Execug¢do do preenchimento em tempo de desenvolvimento —
O preenchimento deve ser executado em tempo de desenvolvimento se os dados de
entrada estiverem disponiveis. Caso contrario, devem ser preenchidos no futuro com

dados de outra planilha.

No passo 3, necessita-se da confirmacdo ou da alteragdo da proposta de regido de

preenchimento. Neste tltimo caso, pode-se seguir trés caminhos:

1) Modificar o ponto final de inducao;
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2) Definir o nimero total de células da série geradas. Esta informa¢ao pode ser um niimero
absoluto, uma férmula, um parametro recebido pela matriz na estrutura de fluxo de
dados do programa ou uma condicao; e

3) Nao estabelecer qualquer limite pré-definido.

Em qualquer um dos dois ultimos caminhos, deve-se utilizar o simbolo visual, que indica a
direcdo da geracdo com ou sem limite estabelecido. A Tabela 3.1 exemplifica os elementos
visuais utilizados para a geracao de valores nas planilhas, definindo a direcao e a condicao de

parada. A Tabela 3.2 apresenta os simbolos de delimitagao.

A utilizacdo do construtor de inducdo ¢ particularmente til quando os termos das férmulas
iniciais dependem de matrizes externas, isto ¢, matrizes fornecidas como parametros para a
planilha das formulas. Neste caso, cada termo da formula precisaria ter a sua cor definida de
acordo com as cores dos parametros ou possuir um identificador extra de acordo com o rétulo do
pardmetro de entrada desejado. Por outro lado, os termos da formula que possuam a cor preta e

sem identificador de parametro sdo referéncias a célula de uma mesma matriz.

A Figura 3.12 retrata dois exemplos de formulas que manipulam dados de duas matrizes de
entrada. O primeiro exemplo utiliza cores para distinguir a origem dos termos utilizados na
formula, enquanto o segundo utiliza os nomes das matrizes de entrada. Em ambos os casos, no

entanto, a direcdo da indug@o ¢ préestabelecida pela dire¢do das duas primeiras férmulas.

Exemplo 1)

+Al

— |

Exemplo 2)

M
EE— m M.A1+N.A1+B5*B4
N >

Figura 3.12: Exemplos de utilizagdo de parametros nas féormulas.
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Tabela 3.1: Exemplo de elementos visuais utilizados para delimitar a geracao de valores nas

planilhas.

Exemplos

Descri¢ao

... {10}

Aplica a formula de indugao em dez colunas consecutivas.

..{N}

Aplica a formula de indu¢do em N colunas consecutivas. O valor de N
deve ser um dos parametros de entrada da planilha.

Aplica a formula de indugdo até a ultima coluna da planilha. Observe-
se que, as vezes, a dimensdo da planilha somente ¢ conhecida em
tempo de execucdo, dependendo das dimensdes das planilhas de
entrada.

Aplica a formula de inducdo em N x 2 linhas consecutivas da planilha.

Aplica a formula de indugdo até o ultimo elemento da diagonal
pretendida.

€ =1}

Aplica a formula de indugdo até que a célula horizontal imediatamente
anterior tenha valor igual a 1.

{T;O}

Aplica a formula de indugdo até que a célula vertical imediatamente
anterior tenha valor igual a zero.

RCELSY

Aplica a formula de inducdo até que dois valores consecutivos sejam
iguais. O valor da célula atual deve ser igual ao valor da célula
anterior.

€+ > 100}

Aplica a formula at¢ que a soma de todos os valores gerados na
horizontal seja maior que 100.

T+ §100}

Aplica a formula até¢ que soma de todos os valores gerados na vertical
seja maior que 100.
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Tabela 3.2: Simbolos visuais utilizados para delimitar o nimero de células geradas pelo
processo de indugao.

Simbolo | Derivag¢do Descricao

Indica a direcao horizontal da indugdo. Se colocado apos as
duas formulas-base, a diregdo sera horizontal da esquerda para
a direita.

Indica a direcdo vertical da indugdo. Se colocado apos as duas
formulas-base, a direcao sera vertical de cima para baixo.

{P} O processo de indugdo termina quando o predicado P ¢
satisfeito.
P :: Nulo | O processo de inducdo ndo tem limite preestabelecido,

depende apenas da quantidade dos dados de entrada.

P :: Numero| |O processo de indugdo termina quando o numero de células
geradas ¢ igual a varidvel ou ao numero indicado.

P :: Variavel | |O processo de indugdo termina quando o numero de células
geradas ¢ igual ao valor armazenado pela variavel indicada.
Esta varidvel pode ser um parametro explicito ou uma das
varidveis internas de uma matriz ou regido (LI, LF, CI, CF).

P :: Formula | |O processo de indugdo termina se o numero de células geradas
¢ igual ao valor produzido pela férmula.

P :: Condigdo |O processo termina se a condi¢do ¢ satisfeita.

Indica valor da célula imediatamente anterior na horizontal.

Indica valor da célula imediatamente anterior na vertical.

* >

Indica valor da férmula atual, ou seja, da célula que esta sendo
gerada.

<+ Representa o somatério de todos os valores horizontais
anteriores calculados pela aplica¢dao da formula de inducgao.

T+ Representa a soma de todos os valores gerados, que
antecedem, na vertical, a célula atual.

A Figura 3.13 mostra um exemplo criado pelo mecanismo de inducdo proposto pelo
ProVisual. Em primeiro lugar, o usudrio precisa informar as duas primeiras férmulas da inducao
(1). Em segundo lugar, o ProVisual deve propor uma formula como terceiro elemento da série a
partir dos dois primeiros (2). Em terceiro lugar, o usuario deve acatar ou modificar a sugestdo da
regido de preenchimento (retangulo tracejado em 3). Finalmente, o usuario deve informar o

momento de realizacdo do preenchimento (4).
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=ad+..+ad5 | =bd+..4+b6 =ad+..+as5 | =bd+..4b6 || =c4+.+c7

>~ N

1) Informacao das duas primeiras formulas da 2) Proposta do terceiro elemento.
indugdo
=ad+.+a5 | =bd+.+b6 | =ch+.+c7 | | | —ad+..+a5 | =bd+.+b6 |=ch+.+cT | | .

N X AT YA AR

3) Sugestdo da area de preenchimento 4) Decisao do momento de execugdo da
indugao.

Figura 3.13: Seqiiéncia esquematica do processo de inducao de formulas.

3.2.3 Definicdo de uma Funcdo a partir de uma Planilha: Abstracao

Procedimental

O ProVisual permite que uma matriz seja definida pelo usudrio como uma fungdo que
recebe e processa valores genéricos, produzindo uma outra matriz como resultado. O usudrio
pode programar as células desta matriz com o objetivo de produzir a funcionalidade desejada. A

programagao pode ser estatica ou genérica.
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Na programacao estética, a dimensao da matriz € determinada em tempo de programacao e
os valores de suas células sdo calculados a partir dos parametros de entrada. As matrizes
correspondentes aos parametros de entrada podem estar disponiveis em tempo de compilagdo ou
de execucao. A valida¢ao de conformidade somente serd possivel quando as matrizes de entrada

forem criadas.

A programacao genérica envolve a criagdo dindmica de uma matriz. A dimensao final da
matriz pode ou nado ser determinada pelo usuario e as células sao inseridas na planilha em tempo
de execucdo. Esta inser¢do depende de um processo indutivo baseado em exemplos definidos
para algumas células pré-inseridas. Além disso, o processo de célculo dos valores das células

pode envolver alguma relagao de recorréncia que precisa ser programada pelo usuario.

Com o intuito de facilitar o processo de programacgdo das relagdes de recorréncia da
planilha, o ProVisual utiliza um método de programagdo por exemplos, baseado na estrutura

geral de copias de células ja descrita na Secao 3.2.2.

No método de programacdao por exemplo, a regra a ser seguida ¢ a definicdo das duas
primeiras formulas de um conjunto de valores a serem gerados. A consisténcia desta regra baseia-
se na suposicdo de que as duas formulas (exemplos) programadas pelo usuario possuem os
mesmos tipos de objetos (operadores, enderecos e constantes), dispostos na mesma ordem, isto €,
as formulas devem possuir um padrdo estrutural regular. As tunicas diferengas admitidas entre
essas formulas sdao os valores das constantes e os enderecos envolvidos nos calculos. A principal
conseqiiéncia desta regra ¢ que o ProVisual deve repetir o exemplo com possiveis mudangas de

valores, mantendo-se, contudo, a estrutura das formulas iniciais.

Baseando-se no mesmo principio, o conceito de geracdo de blocos foi acrescentado a
programagdo por exemplos. Segundo este conceito, uma matriz pode ser definida como uma
composi¢ao de blocos aninhados ou hierarquizados que possuem o seu proprio modelo de
geracdo de valores para as células. Neste contexto, convém considerar a questdo relacionada a
multiplicacdo de duas matrizes. Uma possivel solu¢do em ProVisual seria a programacao das

duas primeiras c€lulas da primeira linha da matriz e a posterior geragdao da férmula indutora. Esta
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solucgdo limitaria as situagdes em que a matriz poderia ser utilizada como fung¢do. Por exemplo, ¢
perfeitamente possivel a criacdo de uma fungdo para multiplicagdo de duas matrizes, usando-se o
método descrito na Secdo 3.2.2. Porém, a construgdo de uma funcdo para o produto de

Kronecker'® ndo seria viavel sem a introduc@o dos blocos.

A generalizacdo de uma matriz ¢ uma extensdo do conceito de geracdo de férmula por
inducdo. A principal diferenca encontra-se na forma de utilizagdo da planilha. O processo de
inducdo descrito anteriormente ¢ aplicado a uma planilha ja estruturada, mesmo que sua
dimensao ndo seja conhecida. A generalizagdo permite a estruturagao da planilha por meio da
inser¢ao, em uma planilha vazia, de blocos, de sub-blocos, de células e, finalmente, da

especificacao das formulas indutoras para as células dos blocos mais internos.

Os blocos, por sua vez, podem ser estaticos ou dindmicos. Os blocos estaticos ndo sao
replicados, apenas as cé€lulas internas aos mesmos. Por outro lado, os blocos dindmicos sdo
replicados de uma maneira similar a replicagdo das células. A Figura 3.14 ilustra a generalizagdo

do método de indugao.

Em qualquer dos casos descritos anteriormente, podem-se criar blocos aninhados,
obedecendo as mesmas regras de formac¢ao. Convém observar que este método de geragdo de
matrizes baseado em exemplos visa reduzir a utilizagdo do instrumento de recursdo. Ele também
funciona como um poderoso construtor de repeticao, uma vez que pode embutir uma série de
padrdes de repeticao, aninhados ou ndo, que atuam nos dados de uma matriz, conforme os

comandos de repeti¢ao mostrados na Figura 3.14.

A Figura 3.14 merece alguns comentarios. A matriz da esquerda utiliza trés blocos
estaticos, havendo um processo indutor responsavel pela geracao das células. A matriz final ¢
obtida apds o processamento dos trés blocos. A matriz da direita possui apenas um bloco,
replicado por linha e por coluna, seguindo-se algum critério definido. Um indutor para geragao

dos valores dos blocos foi inserido em cada um deles. Abaixo de cada matriz, existe um

' Produto matricial de duas matrizes (An,m e Bp,q) no qual cada elemento da matriz A é multiplicado por todos
elementos da matriz B, produzindo uma matriz de dimensao np x mgq.
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fragmento de cddigo, que retrata o esquema de repeti¢do embutido em cada matriz do exemplo.
Note-se que na figura 3.14 os elementos visuais ... ¢ :  indicam um nivel de aninhamento do

construtor de repeticdo.

ooo - Ooo ... jooo ooo -
ooo O m u] O
o o 0 o 0
. Oooo
0
OO - 0
g :
]
: oooQ
0
o
Esquema de repeticdo implementado
por esta matriz:
For .... do begin
Esquema de repeticdo 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 insercao de blocos, células e férmulas indutoras
para criagdo de matrizes.

A Figura 3.15 ilustra o exemplo para multiplicacdo matricial. Note-se, neste exemplo, a
existéncia de trés diferentes formulas de indugdo: a primeira formula relaciona a geracdo de
féormulas para uma linha; a segunda trata da transi¢do de uma linha para outra; e, por fim, a
terceira formula atua dentro de uma célula e indica como sera a geracao de novas formulas para

cada célula, uma vez que ainda ndo se sabe as dimensodes das matrizes de entrada.
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A programagao desta planilha deve obedecer a uma seqiiéncia de passos. O primeiro passo
consiste em escrever as formulas que formam a base da indugdo. O segundo passo consiste na
resposta do ProVisual com uma proposta de formula. O terceiro passo consiste na determinagao
do numero de células geradas pelo usudrio (no caso, numero indeterminado) e no fornecimento
da formula de transicdo de uma linha da matriz para outra. O ultimo passo consiste no

requerimento do encapsulamento e da nomeacao da fungao pelo usuario.

O ProVisual responde com um icone na janela de fungdes, com o0s respectivos pontos para
ancoradouro dos parametros e com suas respectivas cores derivadas das féormulas (em (2)). A seta
da direita constitui apenas uma indicagdo visual de que o processo de inducdo deve ser executado
linha a linha. Convém notar, ainda, que as caixas com bordas vermelhas retratam as férmulas

indutoras geradas automaticamente.

(1
A1*A1+B1""A2+... A1*B1+B1""B2+... A1*C1+B1™*C2+....
A2*A1+B2"*A2+...
A3*A1+B3"™"A2+...

(2) Multiplicagdo [O

Figura 3.15: Exemplo de uma func¢ao baseada em planilha
para a multiplicacao de duas matrizes.

Um outro fator relevante ¢ a verificagdo da consisténcia das dimensdes envolvidas na
operagdao desejada. Novamente, considerando-se o exemplo anterior, convém notar que as
referéncias as c€lulas das duas matrizes de entrada ocorrem em pares. Como o nimero de termos
gerados depende das dimensdes das matrizes, a formula s6 ¢ expandida a bom termo, se e

somente se, 0 nimero de colunas da matriz identificada pela cor azul for igual ao niimero de
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linhas da matriz registrada em vermelho. Em outras palavras, a verificagdo da conformidade das
dimensdes das matrizes de entrada com a operagdo desejada somente sera valida se as formulas

internas puderem ser expandidas.

A Figura 3.16 exemplifica a programacao de uma planilha para produzir a multiplicagao de
Kronecker de duas matrizes. O usuario precisa definir, primeiramente, trés blocos externos com
as respectivas direcoes das iteracdes. Para cada um dos blocos, define células, férmulas de
inducdo e direcdo da inducdo. Observe-se que a seta indica que todo o processo deve ser
executado por linha. Novamente, os diagramas com bordas em vermelho simbolizam férmulas
e/ou blocos, gerados automaticamente para que se possa validar o indutor. Se a matriz azul
possuir dimensdo m x n € a matriz vermelha possuir dimensdo r x g, a dimensdo da matriz

resultado serd: mr x nq.

\ 4
¥
Y

A=Al A1*B1 A1C1 | - B1*A1 B1*B1 B1*C1 | - C1*A1 C1*B1 c1=1

Al=A2 B1=AZ C1=AZ

AT*A3 B1*A3 C17A3

4

A2TA AZ"B1 A=

ATA1 A3*B1 A3=C1

Figura 3.16: Programacdo de uma planilha para produzir a multiplicacdo de Kronecker.
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A dimensdo final da matriz produzida deve ser diretamente proporcional ao niimero de
iteracdes aninhadas executadas. Este ntimero de iteragdes pode ser delimitado com alguma
condi¢do de parada. Caso nenhum delimitador tenha sido especificado, o sistema deve prever
quantas iteragdes serdo executadas. Além do mais, mesmo que uma determinada condicdo de
parada tenha sido fornecida, € necessario calcular o maximo de iteragcdes geradas por um

determinado modelo de indu¢ao sem causar erros de enderegamento.

O numero maximo de iteragdes, ou seja, 0 nimero maximo de vezes que a formula indutora
sera executada, pode depender do numero de blocos aninhados, das dimensdes das matrizes de
entrada, do numero de termos existentes na formula indutora e da distancia dos indices
envolvidos nos termos de duas formulas consecutivas do modelo de indugdo. Assim, deve-se

considerar a seguinte notagao:

j representa um termo da formula de indugdo. Este termo ndo ¢ uma constante e
deve se referir a um determinado endere¢co de uma matriz;

1 representa o bloco indutor i. Caso ndo existam blocos, a matriz serd considerada
um bloco;

k representa um enderego das formulas-exemplos. Os possiveis valores assumidos

sdo 1, 2 ou 3. O valores 1 e 2 indicam férmulas exemplos (base da indugao) O
valor 3 corresponde a formula de indugao gerada pelo sistema;

Ni indica o numero de termos existentes na formula indutora do bloco i;

NCij indica o numero de colunas da matriz a que o termo j, do bloco i, faz
referéncia;

NLij indica o numero de linhas da matriz a que o termo j, do bloco 1, faz
referéncia;

Lij exprime o enderego da linha do termo j, contido no bloco i e na célula k (1,2
ou3l);e

Cix exprime o endereco da coluna do termo j, contido no bloco i e na c€lula k

(1,2 ou 3)

A determinagdo do niumero de blocos que devem ser gerados depende dos termos variaveis
nas formulas de indugdo do bloco em questdo. Como este bloco pode estar gerando valores de
uma matriz (linha e coluna) e ndo apenas vetores, as formulas indutoras da linha e da coluna
devem ser consideradas. Desta maneira, deve-se calcular a distancia de cada termo da formula

indutora em relagdo a mesma formula do bloco indutor, adotando os seguintes passos:
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1. Calcular o numero de blocos (NBij) gerados por cada termo j do bloco i:
NLij
Lij3—-L(1i—-1) 3
NCij
Gij3—-C(i-1),3

-
NBij = minimo Abs(

Abs(

)

onde: 0<j <Ni

Produzindo NBil, NBiz, ceey NBiNi
2. Calcular o nimero de blocos (NBi) gerados a partir dos NBij’s:
NBi = minimo (NBil, NBiz, . 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 geracdo que foi

especificada pelo usuario.

Os blocos mais internos devem possuir apenas células. Neste caso, o calculo do nimero de
c€lulas geradas por cada um desses blocos € baseado na segunda formula de indugdo e na terceira
formula gerada pelo sistema dentro de cada um dos blocos. Assim, adotando-se a notacao
anterior, tem-se:

NLij

NEij = minimo Abs (————
Lij3—- Lij2

)
NCjj

Abs(—————
Cij3-Cij2

\

onde: 0<j <Ni

Produzindo NEi;, NEi,, ...NEiy;
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O ntimero total de células ¢ dado pela seguinte formula:

NEi = minimo(NEi;, NEi,, ..., NEiy;)

O mesmo processo deve ser aplicado, se for o caso, a cada dimens@o e, assim, 0 nimero de

linhas e colunas do bloco i ¢ fornecido por:

NEi_ = NEi calculado na dire¢ao horizontal (colunas); e

NEic = NEi calculado na direcao vertical (linhas).

Desta forma, ¢ possivel calcular tanto o numero maximo de iteragdes executadas, pela

multiplicacdo de NEy. * NEjc, quanto a dimensao final da matriz produzida.

3.2.4 Definic¢ao de Visdes dos Dados de uma Matriz

Uma matriz ¢ composta por duas planilhas, que permitem, respectivamente, a manipulacao
dos dados de entrada e a construg¢ao de visdes apropriadas para o processamento. Uma visao pode
ser um simples elemento, uma particdo (submatriz), um conjunto de particdes ou mesmo toda a
matriz dentro de um processo iterativo ou ndo. Este processo pode ser utilizado de maneira que
elementos ou submatrizes sejam preparados e enviados a saida da planilha, obedecendo-se a

ciclos de um controle interno de repetigao.

O componente visao de uma matriz pode ser considerado um poderoso comando de
repeticdo, que tenta reduzir a utilizacao dos recursos de iteracdo e de recursdo na implementagao
de um programa. Todavia, a confeccao de uma visdo diferente dos dados de entrada ¢ opcional.
Se nada diferente for requerido, os dados de entrada serdo enviados integralmente dentro de uma

unica matriz para os processos conectados a saida da planilha.
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A particdo divide uma matriz, inicialmente definida, em vérias regides independentes. Estas
regides podem ser utilizadas para descrever outras matrizes ou para auxiliar outros

processamentos ou formulas.

O ProVisual associa o conceito de particdo a um processo iterativo, visando fornecer uma
alternativa ao conceito do construtor de repeticdo existente nas linguagens de programagao
imperativas. Isto ¢ possivel porque, na maioria das vezes, as repeti¢des sdo utilizadas para atribuir
valores a um conjunto de elementos de uma estrutura ou para selecionar este conjunto de

elementos.

Criacao de Visoes a partir de Particoes:

Uma matriz pode ser seccionada em areas retangulares (chamadas de regides) na parte da
planilha reservada para diferentes visdes. Estas regides ndo podem ser sobrepostas. A Figura 3.17
retrata um exemplo de particdo de uma matriz em seis distintas regides. A particdo de uma matriz
ocorre de maneira hierarquica. Uma regido pode ser dividida em regides menores, que a cortam
vertical e horizontalmente. Trés cortes verticais e dois cortes horizontais foram realizados para
produzir a particdo da Figura 3.17. Qualquer uma dessas regides pode ser subdividida em outras

regides, utilizando-se o mesmo conceito.

Figura 3.17: Uma parti¢cao de uma matriz.

As dimensdes dessas parti¢des podem ser informadas ou obtidas da mesma forma que a

matriz da Figura 3.18, isto ¢, utilizando-se as cé€lulas de dimensionamento (quadrados externos
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desenhados nas bordas das regidoes) para informar a dimensdo de cada uma das partigdes

efetuadas. Note-se que nem todas as regides desta figura possuem células de dimensionamento

[

Figura 3.18: Dimensionamento das particdes.

O usudrio pode determinar se todas as células de dimensionamento serdo mostradas ou nao,
0 que se aplica no caso de particdes complexas. Quando as células de dimensionamento ndo sdo
mostradas, pode-se descobrir as dimensdes das regides a partir das células de dimensionamento

de regides adjacentes.

As células de dimensionamento podem ser nomeadas para que seus valores possam ser
utilizados em computacdes posteriores. Os valores associados as células de dimensionamento
podem ser constantes, varidveis ou uma expressao aritmética. Os retangulos que representam as
c€lulas de dimensionamento podem ser preenchidos com uma determinada cor para facilitar a
associacao entre diferentes células de dimensionamento que devem obrigatoriamente possuir os

mesmos valores.

Uma particdo pode ser nomeada ou colorida para ser referenciada pelos nos diretamente
conectados a esta matriz no diagrama. Neste caso, o pictograma (matriz ou processo) pode conter
uma expressao que utilize as cores ou nomes definidos anteriormente no diagrama. A Figura
3.19 retrata a gera¢do de uma nova matriz a partir dos dados de quatro parti¢cdes de outra matriz.
Estas quatro regides sao recebidas pela matriz da direita, que troca a ordem de duas delas (Al e
A4).
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CF2 CF

Al A2 A4 A2

—
—

A3 A4 A3 Al

Figura 3.19: Obtenc¢ao de quatro partigdes com a mesma dimensao
(Al, A2, A3E A4).

Criacao de Visoes a partir de um Padrao de Iteracao:

Uma matriz ou regiao pode conter, também, um padrao de iteragdo para que seja possivel
acessar os valores de seus elementos. Este padrdo, baseado na notagdo proposta por Auguston
[1997], pode incluir valores de determinadas cé€lulas, os seus indices, as dimensdes envolvidas e,
primordialmente, a ordem segundo a qual ocorrera a iteragdo na matriz. Um padrdo de iteragdo

contém os seguintes simbolos :

O representa o valor de um unico item;

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

indica a dire¢do do padrao de iteragao;

permite o acesso ao indice da matriz durante a iteragao.

|
<«

A Figura 3.20 mostra um exemplo em que o padrao de iteracao possibilita o acesso a todos
as c€lulas da matriz (variavel e) e ao niimero da linha correspondente (variavel 1) na ordem

especificada. Neste exemplo, a matriz ¢ percorrida da esquerda para direita e de cima para baixo.
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Figura 3.20: Exemplo de padrao de iteracao.

A exemplificacdo de algumas particdes mostra a forga e a flexibilidade deste conceito do
ProVisual. A Figura 3.21 apresenta um exemplo de parti¢do em quatro regides de dimensao (Al,

A2, A3 e A4), enviadas para o processamento posterior:

N/2 IT

Al: A2:

Al1*A4 - A2*A3

|

A3: A4

.

Figura 3.21: Particdo em quatro regioes.

A Figura 3.22 ilustra um exemplo de obten¢ado e de posterior processamento dos elementos
de cada regido a partir de uma preparagdo da particao anterior. Note-se que os elementos devem

ser lidos linha a linha para cada regido.

N/ N\
© ®
: Al : A2:

® ®

A3: Ad:

a*d - b*c

Figura 3.22: Obteng¢ao dos elementos de cada regido.
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Finalmente, a Figura 3.23 representa um exemplo de obtencdo e de posterior processamento
de uma parti¢cdo dentro de um processo iterativo. Note-se que as particoes devem ser geradas
segundo o padrao de iteracdo especificado no diagrama. Neste caso, cada uma das quatro regioes

(uma por vez) sera repassada para o proximo no da rede.

N/2 IT

l_ — | S —>

—

Figura 3.23: Obtencdo de uma regido de cada vez.

Note-se a diferenca entre os trés exemplos. O primeiro exemplo criou € nomeou quatro
regides, passando-as para a expressdo seguinte. O segundo dividiu a matriz em quatro regides
independentes, criou um padrao de iteracdo para cada uma e enviou quatro elementos, um de
cada regido, para o n6 seguinte. A iteracdo deve ser repetida at€¢ que todos os elementos sejam
enviados para o devido processamento. Finalmente, o terceiro exemplo obteve cada regido (uma

por vez) de dimensao N2 x N/2, copiando a regido gerada para a matriz .S.

O ProVisual possui ainda um gerador de parti¢cdes diagonais. O exemplo abaixo mostra a

obtencao da diagonal principal (D) de uma matriz:

Figura 3.24: Obtenc¢ao da diagonal de uma matriz.

71



A utilizagdo de planilhas, padrdes de iteracdo e particdes possibilita uma vasta gama de
aplicagdes que podem ser implementadas sem a utilizacdo de construtores computacionais
relacionados a repeti¢do e a recursdo. Desta forma, o autor acredita que a implementacdo de
programas de dominio matricial possam ser desenvolvidas de maneira mais fécil, mais rapida e

com um nivel de abstracao mais alto.

3.2.5 Explicitando os Fluxos de Dados das Férmulas

A planilha do ProVisual explicita o fluxo de dados envolvido entre as células e as formulas
de uma planilha, procurando superar a questdo da invisibilidade do fluxo de dados das planilhas

tradicionais.

Esta invisibilidade ¢ uma fonte potencial de problemas, uma vez que o usuario nao sabe,
sem investigar o conteido da célula, quais células afetam e sdo afetadas por uma determinada
féormula. Um problema correlato ocorre quando o usuario precisa entender uma planilha criada

por outro usudrio.

Virias solugdes tém sido propostas e implementadas para tornar mais perceptiveis as
relacdes existentes numa formula. Por exemplo, a planilha Excel da Microsoft™ [Excel, 2000],
uma das planilhas com mais recursos existentes no mercado, inclui duas técnicas que permitem
uma visualizag@o limitada do fluxo de dados existente numa dada célula. A primeira técnica ¢
invocada quando o campo que mostra o conteido da célula ¢ editado. Nesta situacdo, cada
enderego envolvido na formula recebe uma cor e as regides correspondentes aos enderecos
recebem a mesma cor. A segunda técnica € ativada quando se utiliza a ferramenta de auditoria,

que desenha arcos entre a célula da féormula e seus ascendentes e descendentes.

Estes recursos tentam tornar o fluxo de dados, que se encontra escondido, visualmente

acessivel. Todavia, eles precisam ser explicitamente ativados, via menu ou barra de ferramentas,
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e limitados a uma tnica célula por vez. Nao existe qualquer forma de se mostrar todo o fluxo de

dados da planilha de uma s6 vez.

A planilha do ProVisual aplica duas novas técnicas: 1) visualizagdo transitoria; e 2)
visualizagdo gobal. Estas técnicas visam minorar os problemas acarretados pela invisibilidade do
fluxo de dados. A primeira técnica permite a visualizacdo transitOria para retratar a estrutura de
fluxo de dados associada a células individuais. A segunda técnica compreende a visualizacdo
global com o objetivo de permitir a representagdo de todo o fluxo de dados da planilha de uma s6

VEZ.

Técnica de Visualizacdo Transitoria

A técnica de visualizacdo transitoria, baseada na proposta de Igarashi [1998], permite que o
usuario visualize parte do fluxo de dados associado a célula com formula com a qual estd
interagindo. Ela mostra tanto o fluxo das células que afetam a férmula, quanto as células que sdo

por ela afetadas.

O ProVisual distingue visualmente estes dois tipos de células com a utilizagdo de arcos e
cores. Regides adjacentes a células que afetam uma formula sdo agrupadas em um retangulo e
pintadas com uma determinada cor. A Figura 3.25 ilustra um exemplo da estrutura de fluxo de
dados envolvido em uma formula. Nesse exemplo, a célula El foi criada pela soma da primeira
linha A1 até D1, enquanto a célula E5 foi obtida pela multiplicagdo por 2 do resultado da célula
El.

A B C D E
1 100 20 20 40, 180
2 12 10 15 12
3 14 17 150 17 l
4 15 20 50 15
5 16 22 34 23 360

Figura 3.25: Exemplo de representacdo de fluxo de dados em planilhas com formulas.

73



O termo transitoria que acompanha esta técnica de visualizagao esté relacionado a forma de
ativagdo da estrutura de fluxo de dados. Nas planilhas convencionais, 0 usuario move o cursor até
a c¢lula de interesse e ativa uma alternativa do menu de opgao para desenhar o fluxo de dados
envolvido em uma férmula. No ProVisual, o usudrio especifica a célula de interesse movendo o
cursor sobre a c€lula. Quando o cursor estd em cima de uma célula, o grafo do fluxo de dados
aparece gradualmente. Os valores envolvidos nos célculos da formula sdo real¢ados, enquanto os
valores nao-envolvidos sdao levemente apagados. Este grafo desaparece gradualmente quando o
cursor ¢ movido para outra célula. Desta maneira, o usudrio pode explorar a estrutura de fluxo de
dados da planilha através do movimento do cursor por suas células, controlando o nivel de

informacao disponibilizado pelo sistema.

A visualizagdo transitdria ndo requer qualquer operagdo especial para mostrar graficamente
o fluxo de dados, permitindo que o usuario mantenha seu foco de atencdo apenas no conteudo da
planilha e no movimento do cursor. Todavia, fica limitada a uma tnica célula por vez, ndo
permitindo a visualizag@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 dimensao,

esteja representada na janela correspondente.

Técnica de Visualizacido Global

A técnica de visualizagdo global permite que o usudrio visualize todo o fluxo de dados
existente na planilha, tendo acesso a uma rapida revisdo de toda a estrutura de uma planilha

montada.

Nesta técnica, todas as dependéncias de dados sdo representadas na tela com cores
diferentes. As células podem ser representadas como grupos para minimizar o numero de cores,.
Estes grupos podem ser arranjados de maneira vertical, horizontal ou diagonal. Cada um dos
arranjos possui uma determinada cor e fornecem uma idéia 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 interdependéncia de células dentro de cada bloco e da diagonal.
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Figura 3.26: Exemplo de visualizac¢do global.

A visualizacdo 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 células individuais e
requerer que se mostre os fluxos de dados de entrada e de saida das células escolhidas. Esta ¢
uma adaptagdo da proposta de Igarashi [1998]. O avango do ProVisual se encontra na
visualizagdo de uma matriz grande. Neste caso, o usudrio teria uma espécie de fotografia dos

padrdes das relagdes existentes entre todas as células.

A sobreposicdo de varias partes do grafo € inevitdvel, mesmo com o agrupamento de
c€lulas, podendo dificultar a determinagdo do fluxo de dados de uma célula. No entanto, a técnica
de visualizagdo global pode fornecer um esbogo geral da estrutura de uma planilha para facilitar

seu entendimento.

3.3 Sintaxe Visual e Semantica do ProVisual

Um programa no ProVisual é composto por elementos visuais distribuidos no monitor do
computador. A superficie na qual os elementos sdo arranjados ¢ chamada de canvas. Qualquer
fragmento valido de programa ¢ um quadro, recursivamente composto de quadros mais simples e,
em ultima instancia, de pictogramas primitivos: as matrizes, os operadores simples e de controle,

0S arcos, as portas e os textos.
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A diagramagdo e a composi¢ao dos icones do ProVisual utilizam os elementos visuais
descritos na Figura 3.27. As portas servem como pontos de conexdes entre 0os 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 trés formas de composi¢ao de um quadro sao:
1) Composi¢do de intersecao de dois pictogramas (C).
2) Composi¢ao de inserc¢ao de dois pictogramas (D).

3) Composi¢do por conexao das portas de saida e entrada de dois pictogramas (E).

Nickerson [1994] advoga que estas trés formas de composi¢dao aparecem, juntas ou nao, na
maioria dos diagramas utilizados na Ciéncia da Computag¢ao. Considerando-se o ProVisual, cada
tipo de composi¢do possui uma semantica particular. A composicao de intersecdo permite a
aplicacdo de computagOes regulares a uma matriz, representadas pelo pictograma nao desenhado
completamente. A composicao de insercdo permite a constru¢do de operacdes complexas na
determinacao dos valores a serem atribuidos aos elementos de uma matriz ou de um vetor. A

composi¢ao por conexao possibilita o envio de dados de um processo para outro.

1T r — C |

(A) (B) ©) D) (E)

Figura 3.27: Elementos visuais simples.

A) Portas de Entrada e Saida; B) Arcos de Conexado de Dados e de Sincronismo; C)
Composigao de Interse¢ao; D) Composi¢ao de Insercao; E) Composi¢ao por Conexao.

3.3.1 Expressoes simples

O pictograma que representa uma operagdo (interna ou definida pelo usuario) ¢ um
retangulo, contendo internamente um icone, um simbolo ou uma descri¢do da operagao interna. A

Figura 3.28 retrata dois pictogramas de operagdes simples.
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Figura 3.28: Pictogramas de operacdes simples.

As operacdes possuem portas de entrada e saida que as conectam, respectivamente, com
os dados de entrada e saida. Uma operagdo somente ¢ ativada, quando todos os dados de entrada
estiverem disponiveis nas respectivas portas de entrada. Em caso de operacdes (diagramas)
definidas pelo proprio usudrio, € necessario, ainda, que nao exista qualquer no ativo dentro do
diagrama. Esta pré-condicao exige que todas as computacdes existentes no diagrama terminem

antes que ele possa ser invocado novamente.

Os operadores internos tém um ntimero fixo de portas de entrada e saida, dependendo do
tipo do operador. Por exemplo, os operadores internos: +, * -, /, & (e booleano) e / (ou booleano)

possuem duas portas de entrada e uma unica porta de saida.

Os diagramas devem ser definidos da esquerda para a direita. Por exemplo, a Figura 3.29
representa a multiplicacdo de duas matrizes (esquerda), cujo resultado ¢ repassado para duas

fungdes (direita).

Figura 3.29: Exemplo de um diagrama ProVisual.
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As portas de entrada podem receber apenas um fluxo de dados'". Por outro lado, qualquer
porta de saida pode enviar varias copias da matriz ali disposta para diversos processos a ela

conectados.

Com o intuito de produzir diagramas mais concisos, a versao acima poderia ser abreviada,

conforme ilustrado na Figura 3.30.

Figura 3.30: Expressao textual.

Os valores de entrada A e B sdao multiplicados com a operagdo pré-definida (*). Seu
resultado ¢ atribuido a C. Esta notacdo abreviada preserva a dependéncia de dados entre os nds e
torna o diagrama produzido mais conciso. O mesmo efeito pode ser obtido, nomeando-se as
portas de saida, conforme representado na Figura 3.31. Os nomes definidos para operagdes ou

portas de saida somente permanecem visiveis aos nds imediatamente conectados a elas.

D:ABC

Figura 3.31: Nomeagdo das portas de saida.

""" A unica excecao ¢ um tipo especial de porta do operador de repeti¢do, conforme descrito na
Secao 3.1.2.2..
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O ProVisual possui um conjunto de operagdes que podem ser aplicadas a algumas ou a
todas as dimensdes de uma matriz, dependendo do tipo de intersecao especificado pelo diagrama.
Estas operagdes possuem os mesmos rotulos dos operadores bindrios basicos: +, * -,/ &e [. A
diferenciagao desses operadores (se bindrio ou unario) ¢ verificada pela utilizacdo do conceito de
interse¢dao ou ndo de diagramas. A Figura 3.32 exemplifica possiveis variacdes da aplicacdo da

interse¢ao entre dois pictogramas.

(A) (B) ©)
Matiz — o Matiz
. b atriz

Figura 3.32: Exemplos de intersegdo entre pictogramas.

O diagrama (A) permite a produ¢do de um vetor (coluna) a partir da soma das linhas de
uma matriz. Caso a intersecdo 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 interse¢do permite a identificacdo univoca do operador unario interno,

que deve ser invocado.

No contexto do ProVisual, qualquer operador (interno ou ndo), que possua apenas um
ponto de entrada e um ponto de saida, pode utilizar este conceito de intersecao para a obtencao de
uma computacdo que deva ser executada para cada linha, coluna ou elemento de uma matriz de
entrada. Este tipo de constru¢do, em Ultima instancia, pode ser considerado um processo iterativo

com um alto nivel de abstragao.
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3.3.2 Expressoes Estruturadas

A experiéncia 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 ndo prové os construtores computacionais
necessarios para a manipulacdo de problemas complexos no dominio de aplicagdo pretendido
[Hils, 1992].

A dificuldade de se alcangar uma solucdo satisfatéria deve-se ao fato da notagao utilizada
ser inconsistente com o paradigma de fluxo de dados. De uma maneira geral, os operadores de

decisdo e de repeti¢do dificultam seu entendimento e utilizag@o.

3.3.2.1 Operador de Decisao

O operador de decisao possui dois objetivos: 1) controle do fluxo de dados; e 2) selecao
de valores de uma matriz. O primeiro objetivo permite o controle da execu¢do de um programa,
seja admitindo o controle do fluxo de dados disponiveis para outros nds 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 atribuidos as

células.

Controle do Fluxo de Dados

O operador de decisao permite o controle do fluxo de dados pela aplicagao de operadores
booleanos aos dados conectados a porta de entrada. O fluxo de dados ¢ desviado para a parte
verdadeira do operador se a expressdo for avaliada como verdadeira. Caso contrario, o fluxo ¢
enviado para a parte falsa. Todo o fluxo de entrada ¢ disponibilizado na saida tanto da parte

verdadeira quanto da parte falsa, ficando a cargo do usudrio a conexao dos fluxos.
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Este operador também permite o controle da execu¢dao do programa. Neste caso, pode-se
alterar o comportamento da parte verdadeira ou falsa do operador com o objetivo de parar a
execucao ou de desviar todo o fluxo de entrada do mddulo para uma outra alternativa de

execucao.+

O operador condicional possui varios pontos de entrada. Para cada ponto de entrada
definido, ¢ gerada uma porta de saida em suas partes verdadeira e falsa. Uma expressao booleana
avalia se o fluxo de dados da entrada deve seguir pela porta verdadeira ou falsa do operador.
Algumas portas de saida podem permanecer desconectadas. A Figura 3.33 retrata o pictograma

deste operador:

Portas de saida que receberao o

P 2 fluxo de dados de entrada quando
& (. . aexpressdo booleana ¢ verdadeira
Eeitn E

{Baoleana B }
Portas de saida que receberdo o

fluxo de dados de entrada quando
a expressao booleana ¢ falsa

Figura 3.33: Pictograma do operador de decisdo.

O autor deste trabalho de pesquisa acredita que esta notacdo ¢ mais condizente com 0s
principios de fluxo de dados do que a maioria das notacgdes utilizadas'?, porque ela ndo
interrompe o fluxo de dados, apenas o redireciona em fungdo de uma avaliagdo booleana. Esta
notacdo ¢ baseada no conceito do operador de distribui¢do apresentado no trabalho de Davis
[1982]. A diferenca se encontra no dado de controle, que nao € separado dos dados controlados.

Este tipo de construtor também ¢ fundamental no controle de processos iterativos.

Este operador pode controlar a execugdo do programa, incluindo o controle sobre o
cancelamento da execu¢ao de um programa ou subprograma, bem como sobre a transferéncia de
todo o fluxo de dados de entrada para uma outra alternativa de execugdo. A Figura 3.34 mostra as

trés alternativas de utilizacdo do operador de decisdo.
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Figura 3.34: Alternativas para as clausulas verdadeira e falsa.

O primeiro diagrama finaliza a execu¢do de um programa ou subprograma, se a avaliagdao
da expressdo booleana for verdadeira. Caso contrario, o fluxo ¢ desviado para o lado falso do
construtor. O segundo diagrama termina a execucdo do programa ou subprograma, se a
expressao booleana for verdadeira. Finalmente, o terceiro diagrama indica a interrup¢do da
execucao do subprograma e a transferéncia de todo o seu fluxo de dados de entrada para uma
outra alternativa de execugao caso a expressao booleana seja avaliada como falsa. Esta alternativa

de execucao ¢ uma forma de abstragao funcional do ProVisual, detalhada na Se¢ao 3.3.6.

Selecao de Valores de uma Matriz

O operador de decisao pode ser utilizado para selecionar cé€lulas, linhas ou colunas de uma
matriz que satisfagam a alguma condi¢@o definida. Esta condi¢do pode ser baseada nos valores

das células ou em suas posicdes (indices).

Esta funcionalidade ¢ obtida pela aplicagdo do operador de decisdo dentro de uma matriz,
visando a selegdo dos valores da matriz. Neste caso, apenas um ponto de saida ¢ permitido em
cada parte do construtor. A eliminagdo de conectores de saida ndo desejados € necessaria quando
o operador ¢ utilizado na sele¢do de dados de uma matriz, enquanto basta deixar um ponto de

saida desconectado quando utiliza-se o operador para o controle de fluxo de dados.

"> Por exemplo, notagdes utilizadas pelo Prograph e pelo Show-and-Tell.
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O exemplo da Figura 3.35 mostra a criagdo de uma nova matriz, cujos valores foram
obtidos pela selecao de elementos maiores ou iguais a zero de uma matriz de entrada. Caso a

expressao booleana seja falsa, o valor selecionado sera a constante 0.

Figura 3.35: Sele¢ao de elementos de uma matriz.

Cabe salientar, entretanto, que a geracdo de uma nova matriz baseada na selecao de
elementos pode produzir uma matriz invalida, como uma matriz com numeros diferentes de
elementos em cada uma de suas linhas. Este problema pode ser contornado pela restricao adotada
pelo ProVisual, que obriga a existéncia de valores conectados na parte verdadeira e falsa do

construtor. Esta restricdo ndo se aplica a selecao de toda uma linha ou coluna.

A selecao baseia-se em algum critério de comparagdo com a posicao relativa do elemento
na matriz de entrada, bastando a utilizagdo explicita do indice desta matriz na expressao

booleana. A Figura 3.36 reflete esta situagao.
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- bod(]42)=0

Figura 3.36: Selecdo de linhas pares de uma matriz.

No exemplo da Figura 3.36, a matriz a direita retrata a selecdo das linhas pares de uma
matriz de entrada. Observa-se que a parte falsa do operador de decisdo ndo possui qualquer porta
ativa. Neste caso, uma linha com valores nulos (NIL) sera gerada caso a expressdo booleana seja

avaliada como falsa.

Quando a matriz de entrada ndo possuir mais dados para serem enviados, uma linha
preenchida com um simbolo especial (EOM, indicador de final de matriz) apontard que o
processo de geracao da nova matriz pode ser finalizado. Para finalizar a geragdo, todas as linhas

e/ou colunas preenchidas com o simbolo NIL devem ser filtradas e eliminadas da matriz.

3.3.2.2 Operador de Iteracao

O operador de iteragdo, em qualquer linguagem de programagao visual ou textual, pode ser
caracterizado como um programa executado um numero finito de vezes, até que uma condi¢do de
parada seja satisfeita. Neste sentido, podem ser distinguidas duas formas basicas de iteracao:
iteracdo horizontal (paralela) e iteracdo temporal (seqiiencial) [Ambler, 1990]. Na iteracdo
horizontal, o resultado gerado por um determinado ciclo nao afeta o resultado do ciclo seguinte.
Por outro lado, a iteragdo seqiiencial implica em uma dependéncia dos resultados produzidos em

cada ciclo.
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Existem duas estratégias principais para dotar a programagao baseada em fluxo de dados de
iteragdes seqiienciais [Shiir, 1997]. A primeira estratégia admite a presenca 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 invés de um tUnico valor atual. Estes valores podem
ser utilizados em expressdes que os exijam. A segunda estratégia baseia-se na criacdo de uma
nova copia dos nds que representam o corpo da iteracao. O valor de entrada desta copia € o valor
produzido pela copia anterior. Essas estratégias sao necessarias porque o modelo computacional
do fluxo de dados ¢ fundamentado no principio de atribuicao simples [Milosko, 1984], segundo o

qual uma variavel pode ser alterada apenas uma vez.

A estratégia adotada pelo ProVisual ¢ similar a primeira descrita no paragrafo anterior.
Todavia, ao invés de suportar apenas um par de valores, suporta uma série de valores temporais
que podem fluir de um processo iterativo e ser convenientemente acessados. Nesse sentido, o
construtor de iteracdo 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
atribuicdo de um indice negativo a um determinado arco. Este indice retrata o valor temporal
requerido para uma determinada expressao. No corpo do n6 que representa a iteracao ¢ definido
um subgrafo, cuja execugdo deve ser repetida até que uma condi¢do de parada seja satisfeita. A

Figura 3.37 mostra um exemplo de representagdo grafica da iteracao.

lteracdn | e

Figura 3.37: Um exemplo de representacao grafica da iteragao.

O exemplo da Figura 3.37 possui dois arcos de entrada: um representa o valor inicial do
fluxo que alimenta a iteragcdo, enquanto o outro representa um dos fluxos de saida reenviado

para a mesma porta que recebeu o valor inicial.
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A Figura 3.38 apresenta uma implementacdo do programa para o corpo da iteracdo do
exemplo da Figura 3.37. A execu¢do da iteragdo termina quando a expressdo booleana (A<10)

torna-se verdadeira.

Figura 3.38: Corpo da iteragdo da Figura 3.36.

O no que representa a iteracdo pode possuir varias portas de recirculagdo. Cada uma delas €
unicamente identificada por uma cor automaticamente atribuida. O subgrafo que representa o
corpo da iteragdo possui 0 mesmo numero de portas do icone que simboliza a iteracdo no grafo

que lhe deu origem.

O exemplo mostrado na Figura 3.39 ilustra uma iteracdo que calcula a soma total dos 30
primeiros nimeros de Fibonacci. E oportuno observar que a fungdo de soma do corpo da iteragdo
possui um dos parametros rotulados com o valor -/. Isso indica que o dado ali postado foi
produzido pelo ciclo anterior da iteragdo. Naturalmente, ndo existe qualquer valor anterior para o
primeiro ciclo da iteracdo. Neste caso, foi necessaria a definicdo dos dois primeiros valores da

fila que armazena os dados daquela porta de entrada (aqui, os valores iniciais foram /e 7).

Uma porta de entrada da recirculagdo ¢ uma fila de tamanho /. O tamanho da fila pode ser

redefinido automaticamente a partir dos parametros rotulados com o valor negativo.
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Figura 3.39: Soma total dos 30 primeiros niimeros de Fibonacci.

O Capitulo 2 apresentou algumas implementagdes de linguagens visuais que incorporam
algum construtor visual para iteragdo. Vale ressaltar, portanto, algumas vantagens importantes do

modelo para iteragao concebido para o ProVisual.

O tipo de representacao adotado pelo modelo para a iteragdo evita a confusdo gerada pela
criacdo de ciclos para implementar uma repeticdo. Além disso, ndo gera uma nova copia do
construtor a cada ciclo da iteragdo. Uma outra vantagem ¢ a possibilidade de se definir o nimero
de ciclos temporais (ciclos anteriores) que precisam ser lembrados. Se ndo existe dependéncia
temporal entre os ciclos da iteracdo e uma iteragdo paralela precisa ser especificada, pode-se
determinar o nimero de iteragdes que devem ser executadas como complemento ao rétulo do

icone. A Figura 3.40 retrata esta situagao.
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Figura 3.40: Iteragdo paralela.

Esta Figura simboliza uma iteracdo, denominada 7este, que deve ser repetida vinte vezes (1
até¢ 20). O numero do ciclo em execu¢do ¢ armazenado em um pseudoparametro de entrada, que
pode ser referenciado no corpo da iteracdo via fluxo de dados,. Evidentemente, cada ciclo pode

ser executado em paralelo para este tipo de iteracao.

A possibilidade de paralelismo da execucdo, que o paradigma de fluxo de dados admite,
exige alguns cuidados com respeito a sincroniza¢do entre ciclos de uma iteragdo. Apesar do
objetivo principal do ProVisual ndo ser a execugdo paralela de programas matriciais, esta
possibilidade existe e ndo pode ser menosprezada, sob o risco de sua inviabilidade no futuro, caso

alguns cuidados de sincronizag¢do nao sejam observados.

3.3.3 Sincronizac¢ao

O ProVisual admite dois tipos de sincronizacdo:

1) Sincronizacao entre processos, quando existe a necessidade de se garantir que um
determinado processo seja executado antes de outro, na situacdo em que ambos
possam ser executados;

2) Sincronizacdo entre matrizes, quando duas ou mais matrizes precisam enviar
dados a um processo e os dados precisam necessariamente vir de maneira

sincronizada.

Com respeito a sincronizagdo entre processos, o ProVisual explora sinais de controle que
podem ser enviados de um processo a outro. Neste caso, portas de sincronizagdo precisam ser

definidas e conectadas nos processos envolvidos na sincronizacao. A Figura 3.41 apresenta a
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sincronizacao de dois processos (A e B). Como existe uma porta de sincronizacdo na saida do
processo A conectada a uma porta de sincronizagdo na entrada do processo B, o processo B sé
pode ser executado apos o término de A Uma porta de sincronizagdo 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: Sincronizagdo entre dois processos.

No que se refere a sincroniza¢do entre matrizes, ¢ importante ressaltar a forma de
sincronizacdo do processo de iteracdo de matrizes dentro de um diagrama. Trés situacdes sdo
consideradas. A primeira situagdo refere-se ao diagrama com pelo menos dois processos
iterativos conectados. Neste caso, as matrizes que possuem padrao iterativo sdo sincronizadas,
isto €, os elementos de cada uma delas sao obtidos na mesma ordem. Como regra, o valor do
segundo agregado sincronizado ¢ construido a partir do valor do primeiro. Esta circunstancia ¢

ilustrada na Figura 3.42.

Figura 3.42: Sincronizagao entre duas matrizes.

A segunda situacdo relaciona-se a conexdo entre dois nds em que apenas O primeiro

representa um processo iterativo. Neste caso, a iteragao produz uma seqiiéncia de itens, um por
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vez, passando cada um deles para o n6 seguinte. O diagrama da Figura 3.43 esclarece esta

circunstancia. Neste exemplo, os itens e e £sao dois valores consecutivos do vetor em questao.

"etaor
nan ordenado

" - I mpririr

Figura 3.43: Sincronizagao entre um processo iterativo e um processo ndo-iterativo.

A terceira situagdo refere-se a ocorréncia de duas ou mais matrizes paralelas, ndo
diretamente conectadas, que precisam sincronizar o processo de iteracdo. Esta € uma situag@o na
qual mais de um agregado ¢ envolvido no processo iterativo. Neste caso, as iteracdes de varios
agregados precisam ser sincronizadas. O diagrama da Figura 3.44, verifica se dois vetores

possuem O0S mesSmos numeros em ordem inversa:

u

Figura 3.44: Sincronizagao entre dois processos iterativos.

O numero total de iteragdes sera igual ao nimero de elementos da matriz de menor
dimensao. O sinal de final de matriz ¢ expedido apds o envio do ultimo elemento de uma das
matrizes sincronizadas para que o processo ou a matriz que esteja recebendo os dados saiba que

ndo existem mais dados a serem recebidos.
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3.3.4 Operador de Fusdo

O n6 que representa a operacao de fusao ¢ ativado quando pelo menos uma das portas de
entrada recebe algum valor. Este valor € repassado para a porta de saida. A Figura 3.45 ilustra o

operador de fusdo conectado a trés processos.

Figura 3.45: Operador de fusao.

O operador de fusdo preserva a ordem temporal dos dados que chegam em suas portas de
entrada. Esta ordem ndo € deterministica, se dois dados chegam ao mesmo tempo, qualquer um
pode ser enviado para a porta de saida. Este operador possui uma fila, cujo tamanho ¢ igual ao

numero de portas de entrada, para garantir o processamento de todos os dados ali postados.

3.3.5 Insercao de Documentag¢ao

A documentacdo do codigo-fonte permite que o programador fornega informagao adicional
para facilitar o entendimento do grafo do programa. Apesar da documentagdo das linguagens de
programacao visual ndo ser muito desenvolvida, varias implementagdes suportam documentagao
textual, funcionalmente equivalente a utilizagdo de comentarios nas linguagens textuais. Por
exemplo, a linguagem Prograph permite que o programador insira anotagdes no grafo de fluxo de
dados.

A insercao de comentarios agrava o problema relacionado ao espago fisico disponivel para

a implementacdo de uma fungdo. Algumas solu¢des foram adotadas para minimizar este
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problema. O Prograph, por exemplo, permite que o usudrio controle quando a documentagao sera
mostrada. Neste caso, so existem duas possibilidades: mostrar ou ndo o comentario. O Fabrik
estende a solu¢do adotada pelo Prograph com a adocdo de diferentes niveis de detalhe
selecionaveis. Além disto, o comentario s6 ¢ mostrado quando o cursor se encontra sobre a area

reservada para 0 mesmo.

O ProVisual adota a estratégia do Fabrik, adicionando-se a possibilidade de mostrar o
comentario relacionado a uma func¢ao no ponto de invocagdo. O usudrio nao precisa editar o grafo
da fungdo para ler sua documentagdo inicial. Com o cursor em cima do icone que representa a
chamada da fungdo, ¢ mostrado, caso exista, um retdngulo com o comentario sobre sua

funcionalidade.

A documentacdo numa linguagem de programagdo visual constitui, na opinido do autor
deste trabalho de pesquisa, mais uma oportunidade do que um problema, uma vez que essas
linguagens possuem caracteristicas dindmicas ndo encontradas nas linguagens textuais,
permitindo que a documentacdo da implementacdo supere a inser¢ao de um simples comentario

textual.

3.3.6 Abstrac¢ao Procedimental

Um importante avanco da programacao foi a ado¢ao da abstracdo procedimental, isto €, a
habilidade para a criagdo de modulos que encapsulam detalhes de uma subtarefa. A abstracdo
procedimental e a modularizagdo sdo tdo importantes nos projetos de programagao que se torna
dificil imaginar uma tarefa de programac¢ao sem aplicar tais conceitos. Um atributo importante
do suporte a este tipo de abstragcdo nas linguagens de programacdo visual ¢ a sua consisténcia

com 0s outros recursos sintaticos da mesma linguagem [Burnett, 1999].

O ProVisual admite quatro estratégias que viabilizam a utilizagdo da abstragdao
procedimental:
e Selecao de uma parte de um grafo (subgrafo) e sua associagdo a um icone (um Unico no

no grafo original);
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e Criagdo de um programa (grafo) que pode ser armazenado e invocado por outros
programas;

e Utilizagdo de casos de execugdo, permitindo a divisao dos procedimentos em duas ou
mais alternativas de execucdo. Durante a execucdo do programa, apenas um dos casos
pode ser ativado; e

e Definicdo de uma funcdo a partir de uma planilha, utilizando-se o recurso de

programagao por exemplos das planilhas do ProVisual (Secdo 3.2.3).

As duas primeiras estratégias sdo amplamente utilizadas pelas linguagens visuais de
programacao baseadas em fluxo de dados. A sele¢do de um subgrafo apenas substitui uma série
de nds por um Unico no, tornando o grafo mais conciso. A criagdo de um grafo como um
subprograma esta relacionada a criagdo de bibliotecas de fungdes reutilizaveis, que podem ser

invocados por outros programas.

Por sua vez, a terceira estratégia, a utilizacao de casos de execucao, permite a estruturacao
de um procedimento em termos das circunstancias que ativam um determinado processamento.
Finalmente, uma planilha pode ser vista como uma fungdo que recebe valores, processa-os e

envia-os para outros nos do grafo que representa o programa.

Procedimentos

O conceito de abstracao funcional ¢ facilmente encaixado no modelo de fluxo de dados,
bastando definir a chamada do procedimento como um n6 do grafo. Os dados de entrada deste n6
sdo 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
fung@o soma as duas entradas do procedimento A, se o valor de seu primeiro parametro for maior

ou igual a zero. Caso contrario, a execucao do programa sera finalizada.
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Figura 3.46: Exemplo de abstracdo procedimental.

Os procedimentos em ProVisual podem ser de dois tipos. O primeiro representa um
subprograma, que pode ser invocado por outro subprograma ou programa. E equivalente ao
procedimento das linguagens imperativas e visa dotar o ProVisual de recursos para a criagao de
bibliotecas de fungdes pré-definidas. O segundo tipo de procedimento ¢ criado a partir de um
subgrafo. Neste caso, uma parte do grafo, que representa um subprograma, ¢ iconizada e
encapsulada num né local. Este n6 nao pode ser chamado em qualquer outro lugar do programa.
O principal motivo para a adogdo de subprogramas locais € o fornecimento de meios para a
criacdo de programas mais concisos, diminuindo, desta forma, o problema relacionado ao espaco

requerido para se representar um programa visual.

A associagdo dos parametros decorre do uso das barras de entrada e de saida. Todos os
parametros de entrada necessarios sao associados a barra de entrada, enquanto os parametros de

saida sdo conectados a barra de saida. Nao existe limite para o nimero de portas de entrada e de
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saida. Todavia, as fung¢des internas do ProVisual possuem um ntimero portas pré-fixado. Ou seja,

ndo se pode alterar o nimero de portas das funcdes ja existentes no ProVisual.

Casos de execucao

Existem procedimentos que consistem em um ou mais casos de execucao, que possuem 0s
mesmos numeros de portas de entrada e de saida. Cada caso ¢ formado por uma série de
operagOes e matrizes. Estas operagcdes podem ser referéncias a outros procedimentos ou fungdes.
A execucdo de um caso ¢ controlada por uma condi¢do colocada no corpo do programa.
Dependendo da condi¢@o contida neste caso, a execugdo do procedimento pode prosseguir ou a

execucdo ¢ desviada para o proximo caso, se porventura existir. A Figura 3.47 retrata um

programa para o calculo da soma matricial entre duas matrizes.

Figura 3.47: Procedimento para calculo de soma matricial
com dois casos de execugao.
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No programa representado pela figura, a implementacdo foi dividida em dois casos de
execucdo. O primeiro caso possui um operador condicional e trés matrizes, associadas a
processos iterativos. A funcdo 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 célula. O segundo caso de execu¢do ¢ ativado se as
matrizes ndo possuirem dimensdes compativeis para a operagao desejada. Nesta situacao, o fluxo
de dados ¢ transferido para o segundo caso, que apenas imprime uma mensagem, indicando que
as matrizes sdo incompativeis. Cabe ressaltar que o segundo caso ndo utiliza nenhum de seus

parametros.

3.4. Comparacgdo do ProVisual com outras Linguagens Visuais

Algumas linguagens (APL [Iverson, 1973] e MathLab [Kajler, 1995]) incorporam
operadores para a construgdo e a manipulacdo de matrizes. Estas linguagens sao textuais e

possuem uma notagdo densa, o que freqiientemente dificulta o entendimento do programa. A

estratégia adotada nesta pesquisa procura eliminar esta deficiéncia pela utilizagdo da notacdo

visual e da manipulagio direta de uma matriz.

A planilha eletronica € possivelmente a forma mais conhecida para a manipulagdo direta
de matrizes. Ela introduz o conceito de referéncia de células pelo apontamento direto das
mesmas, além da replicagdo de formulas com a utilizagdo do recurso de copia. Todavia, ela nao ¢
adequada para a manipulagdo de submatrizes e, ademais, nao incorpora o conceito de abstra¢ao

funcional.

A linguagem MPL (Yeung, 1988) ¢ uma linguagem de manipulagio de matrizes
fundamentada nos paradigmas de restri¢des e 16gica. Ela prové um conjunto de elementos para a
notacdo grafica de uma matriz, enquanto as clausulas logicas sdo informadas textualmente. Em
MPL, uma matriz ¢ formada por um retangulo fechado e um conjunto de sub-retangulos internos

que delimitam varias submatrizes. O programador cria um programa (cldusulas Prolog) com um
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editor de texto modificado, no qual uma matriz pode ser manipulada como um texto.
Conseqiientemente, um diagrama (matriz) pode ser mesclado com textos que representam as
clausulas. Uma vez criado o programa, o programador invoca o MPL para traduzir os diagramas
em predicados Prolog. Apo6s a tradugdo, o programador precisa informar uma clausula de
averiguacdo para que o sistema possa executa-la. Pode-se afirmar que um programa em MPL ¢
consideravelmente mais complexo do que o proposto por este trabalho. Isto decorre da

necessidade de aprendizado anterior do Prolog para a utilizagdo do MPL.

Uma outra linguagem para a manipulacdo de matrizes ¢ o FORMS/3 [Ambler, 1997].
Existem algumas similaridades entre a proposta deste trabalho e 0o FORMS/3. Ambos utilizam a
manipulacdo da representagdo visual de matrizes para a descri¢do de algoritmos matriciais. Os
dois fazem uso de cores para identificar e selecionar partes de uma matriz. No entanto, a principal
diferenca relaciona-se a estratégia adotada para a programacao de uma matriz. Neste trabalho de
pesquisa ¢ utilizado o paradigma de programacdo por exemplos com o intuito de aumentar a
produtividade na implementacdo de algoritmos matriciais. O ProVisual adota, ainda, estratégias
que procuram reduzir a necessidade de utilizagdo da recursdo na programagdo, fartamente
utilizada no FORMS/3. Uma outra diferenga significativa ¢ a explicitagdo dos fluxos de dados
envolvidos nas férmulas de uma planilha. O autor acredita que a visualizagdo dos fluxos de dados
entre as formulas reduzem a ocorréncia de efeitos colaterais no desenvolvimento e na

manuten¢ao de um programa ProVisual.

A linguagem de programacdo visual V utiliza um construtor iterativo especializado para
atuar com dados vetoriais. Este mesmo construtor foi utilizado pelo ProVisual para dotar uma
matriz de padrdes de iteracdo. Todavia, o ProVisual permite também a utilizacdo de padroes de
iteracdo dentro de regides. Estas regides podem ser estruturadas de forma aninhada ou adjacente,
permitindo um maior poder de aplicacdo dos padrdes de iteracdo do modelo proposto. Além
disso, ele emprega planilhas para a representacdo de uma matriz € permite um padrao de iteracao

para dados tanto recebidos quanto enviados de outros processos.

A defini¢ao do ProVisual foi influenciada por algumas linguagens de programagao visual.
No entanto, ele estende os conceitos incorporados e propde novas solu¢des que visam facilitar a
tarefa de programagao de algoritmos matriciais. Nesse contexto, vale ressaltar a utilizagdo de uma

planilha como fun¢do, aplicando a programagdo por exemplos, e a adogao de um modelo de
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programagdo visual hibrido, 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 programagao e a manipulagdo de matrizes.

3.5 Conclusao

Neste capitulo, o autor apresentou um Modelo para Programacao Visual de Matrizes —
ProVisual, como base da arquitetura visual para a modelagem de métodos estatisticos e
matematicos do dominio matricial. O principal objetivo do modelo proposto pelo autor ¢ permitir
o aumento da eficiéncia na implementacdo de algoritmos por pesquisadores sem experiéncia em

programacgao.

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 notagdo textual, considerando que a
representagdo visual tende a facilitar seu entendimento e sua manipulagdo por usuarios nao

treinados em programagao.

Em segundo lugar, o autor apresentou a criagdo de visdes sobre uma matriz a partir de
particdes e de padrdes de iteracdo. A particdo de uma matriz associada ao padrdo de iteragao
possibilita a utilizagdo de uma planilha como um robusto construtor de iteragdo. Desta forma, a
planilha pode representar um processo iterativo em um nivel mais alto de abstracdo, a0 mesmo

tempo em que facilita a implementacao de algoritmos matriciais.

O autor prop0s a utilizagdo de uma planilha como uma fungdo a partir da utilizacdo da
técnica de programacdo por exemplos. A programacdo por exemplos facilita a tarefa de
implementacdo de algoritmos matriciais sem a necessidade, em muitos casos, de se recorrer a
construtores usuais de uma linguagem de programacgdo. Neste caso, uma ou mais matrizes de
entrada sdo aplicadas a uma mascara pré-programada. Esta mascara permitira, por exemplo, que
métodos matematicos possam ser experimentados em matrizes de dimensdes menores e, em

seguida, aplicados a outras matrizes maiores.
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Em quarto lugar, o autor descreveu a técnica de visualizagdo transitoria dos fluxos de
dados entre as formulas de uma planilha, permitindo a diminuigdo de possiveis efeitos colaterais
decorrentes da existéncia de relagdes escondidas entre as férmulas. Esta técnica mostra os fluxos
de dados tanto entre as células que afetam a formula quanto entre as células que sao por ela

afetadas.

Por ultimo, o autor expds a linguagem de composicao de planilhas baseada em fluxo de
dados. Esta linguagem fornece suporte grafico para os construtores de expressdo simples,
repeti¢do, decisdo, fusdo e documentacdo. Ademais, permite o controle da sincronizagdo de
processos e viabiliza a abstracdo funcional a partir da defini¢do de procedimentos (globais e

locais) e de casos de execucao.

A linguagem de composi¢do admite trés formas para compor dois pictogramas:
interse¢do, composicdo e conexao. As diferentes formas de composi¢do, associadas ao conceito
de abstracdo funcional, fornecem meios para tornar um programa ProVisual mais conciso,

permitindo a redu¢@o de problemas de escalabilidade e de espago fisico do monitor.
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Capitulo 4

Descricao Formal

Neste capitulo, o autor desenvolve a descricdo formal dos elementos da sintaxe e da
semantica estatica do ProVisual, utilizando a logica espacial para o céalculo de conexdes de
regides. A descricdo da formalizagdo considera a geometria basica dos objetos e o inter-

relacionamento estatico entre os elementos visuais da linguagem.
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4.1 Uma Abordagem para a Descricao Formal do ProVisual

Toda especificagdo de linguagem textual seqiiencial considera a distingdo entre os
aspectos sintaticos e semanticos da linguagem. A sintaxe descreve a estrutura das sentencas,
enquanto a semantica determina o seu significado. A sintaxe ¢ normalmente especificada pela
utilizacdo de uma gramatica composta por regras que retratam a composicdo dos componentes
gramaticais em frases ou sentencas. A semantica de uma sentenga deriva-se do significado de

cada palavra e suas posteriores combinagoes, seguindo-se a estrutura sintatica.

Antes de definir a abordagem empregada na formalizagdo do ProVisual, ¢ conveniente
estabelecer as principais diferencas existentes entre uma linguagem visual e uma linguagem
textual. Em primeiro lugar, a seqiiéncia de desenho dos componentes ndo ¢ importante nas
linguagens visuais, pois ndo altera o significado da sentenga. Em segundo lugar, uma linguagem
visual emprega relacionamentos de adjacéncia e de conexdo. Em geral, existe um grande nimero
de relacionamentos importantes empregados em uma linguagem visual. Por exemplo:
‘conectividade’, ‘a esquerda de’, ‘perto de’, ‘dentro de’, etc. No caso de uma linguagem textual,

0 unico tipo de relacionamento existente € o imediatamente precedente.

Atualmente, existem trés abordagens mais pesquisadas para a formalizagdo de uma

linguagem visual: a gramatical, a algébrica e a l6gica [Marriott, 1998].

A abordagem gramatical baseia-se no formalismo das gramaticas utilizadas para
especificar linguagens textuais. O formalismo gramatical para especificagdo de linguagens
visuais normalmente difere do formalismo textual pela utilizacdo de conjuntos ou multiconjuntos
no lugar de seqiiéncias e, principalmente, pela especificagdo dos relacionamentos geométricos

entre os objetos da linguagem [Fu, 1973].

A abordagem algébrica utiliza a especificacao algébrica, que consiste na composi¢ao
funcional de elementos graficos mais simples para obter constru¢des mais complexas. O processo
de analise (parsing) pode ser considerado andlogo a busca da seqiiéncia funcional, que constroi
um diagrama mais complexo a partir da composicao de objetos mais simples. A semantica pode
ser capturada pela utilizacao de especificacdes algébricas paralelas para os diagramas utilizados

na linguagem [Wang, 1993].
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Finalmente, a abordagem logica utiliza a logica matematica de primeira ordem,
usualmente baseada na logica espacial para fornecer os axiomas dos relacionamentos topologicos
(geométricos) entre objetos [Gooday, 1996]. Uma das vantagens deste tipo de abordagem ¢ que o
mesmo formalismo pode ser utilizado para especificar a parte tanto sintatica como semantica de

um diagrama.

A formaliza¢do do ProVisual ¢ estruturada segundo a proposta de Gooday [1996], que
descreve uma abordagem para a descri¢ao formal de linguagens visuais, na qual a sintaxe e a

semantica podem ser especificadas a partir da lo6gica espacial.

4.1.1 Um Resumo da Formaliza¢do Espacial Logica

O Calculo de Conexdes de Regides (CCR) foi adotado neste trabalho de pesquisa como
fundamentagdo tedrica para a formalizagdo do ProVisual. O CCR baseia-se no trabalho de Clarke
[1981] que propds, utilizando as teorias da Logica de Primeira Ordem e de Conjuntos, um célculo
topologico de individuos e conexoes, cujo conceito primitivo ¢ uma regido. As regides nao
precisam ser continuas. A primitiva basica € a existéncia de uma conexao entre duas regioes,

denotada por C(x,y), significando que a regido 'x' conecta-se a regido'y'.

Utilizando-se a relagdo C, outras relagdes sao definidas: DC(x,y) (“x ¢ desconectado de
y”), P(x,y) (“x € parte de y”), PP(x,y) (“x € uma parte propria de y”) , O(x,y) (“x sobrepde y”),
EC(x,y) (“x externamente conectado com y”), PO(X,y) (“x sobrepde parcialmente y”), TPP(x,y)
(“x ¢ parte propria tangencial de y”), EQ(x,y) (“x € idéntico a y”), NTPP(x,y) (‘“x ¢ uma parte

propria nao tangencial de y”).

As relagdes P, PP, TPP, NTPP possuem inversa (simbolizadas por: Pi, PPi, TPPi e
NTPPi). Dessas relagdes definidas, DC, EC, PO, TPP, TPPi, NTPP, NTPPi e EQ formam um
conjunto exaustivo de oito relagdes topologicas basicas [Randell, 1992]. A Figura 4.1 mostra,

esquematicamente, o significado dessas oito relagdes, enquanto a Tabela 4.1 as descreve.

103



DC(X,Y) EC(X)Y) PO(X,)Y) TPP(X,Y) TPPi(X,Y) NTPP(X,Y) NTPPi(X,Y) EQ(X,Y)

29 80QOOC

Figura 4.1: As oito relacdes topoldgicas basicas entre duas regides [Randell, 1992].

Tabela 4.1: Definigdes das relagdes basicas entre duas regioes [Randell, 1992].

DC(X,Y) —C(X,Y)

P(X.Y) 0 Z[ C(Z, X) =CZ.Y)]

PP(X.Y) P(X,Y) A —P(Y,X)

0(X,Y) AZ[P(ZX) AP(Y,Z)]

EC(X.Y) C(X,Y) A —0(X,Y)

PO(X,Y) 0(X,Y) A —P(X,Y) A —P(Y,X)
TPP(X.Y) PP(X,Y) A [3 Z[EC(Z.X) A EC(Z,Y)]]
TPPi(X,Y) TPP(Y,X)

NTPP(X,Y) PP(X,Y) A - [3 Z [EC(Z,X) A EC(Z,Y)]]
NTPPi(X,Y) NTPP(Y,X)

EQ(X.Y) P(X,Y) A P(Y,X)

Além de C(X,Y), outras primitivas, relacionadas a algumas propriedades de orientagdo
fisica dos objetos graficos, sdo necessarias para capturar todas as caracteristicas sintaticas do
ProVisual. Essas primitivas adicionais referem-se a determinacdo do posicionamento relativo de

29 ¢

duas regides (“a direita de” , “a esquerda de”, “acima de”, e “abaixo de”) e foram baseadas na

proposta de [Cui, 1993].
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Neste caso, faz-se necessaria a definicdo das primitivas B1(x,y) (para o eixo cartesiano

“x”) e B2(x,y) (para o eixo cartesiano “y”’) que sdo verdadeiras se a regido “x” for inteiramente

(Y}

anterior a regido “y”. Alguns axiomas para B1 e B2 sdo descritos a seguir:

¥V x = Bi(x, X)
V xyz [Bi(x,y) A Bi(y,z) 2 Bi(x,z)]

v xy[Bi(x,y) 2 V x1yi[(P(x1,x)) A P(y1,y) = Bi(xy, y)ll

Estas relacdes ndo conseguem indicar se uma regido ¢ ligeiramente anterior a uma outra,

nem indicar que uma linha vertical intercepta duas regides. Para esses casos, define-se:

D-Bl(x,y) e D-B2(x,y):D-Bi(x,y) = Bi(x,y) A = Ba(x,y) A = Ba(y,x)

D-Ba(x,y) = Ba(x,y) A = Bi(x,y) A = Bi(y,X)

4.2 Descri¢ao Formal do ProVisual

Como a logica espacial CCR ¢ fundamentada em regides, faz-se necessaria a definigdo
das regides de interesse para a formalizacdo do ProVisual e de todos os elementos visuais
utilizados para a constru¢do de um programa. Cada elemento visual pode ser escrito ou

desenhado com a utilizagao dos seguintes elementos primitivos: texto, linhas e curvas fechadas.

Neste contexto, ¢ conveniente definir os conjuntos que simbolizam os elementos visuais
do ProVisual (conjunto ProVisualE descrito a seguir), bem como as primitivas utilizadas na

aconstru¢ao dos elementos visuais (conjunto EPD descrito a seguir).
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Elementos visuais do ProVisual

O conjunto ProVisualE ¢ formado por quadros (subprogramas), portas, conexdes e

operadores. Estes operadores estdo disponiveis para a composi¢ao de uma programa.

ProVisualE(x) = Quadro(x) v Portas(x) v Conexdo(x) v OPER_LOOP(x) v
OPER_MERGE(x) v OPER_DECISAO(x) v OPER_SIMPLES(X) v

Matriz(x) v BarraPardmetros(x) v COMENTARIO(x)

Elementos visuais que podem receber porta de entrada e saida

O conjunto ProVisualC representa todos os elementos visuais que podem receber portas de
entrada e de saida. Ele foi estabelecido apenas para reduzir e facilitar a defini¢cao da sintaxe e da

semantica estatica do ProVisual.

ProVisualC(x) = OPER_LOOP(x) v OPER_MERGE(x) v OPER_DECISAO(x) v

OPER_SIMPLES(x) v Matriz(x) v BarraParametros(x)

Primitivas utilizadas para construcdo dos elementos visuais:

O conjunto EPD representa as primitivas basicas utilizadas para definir graficamente os

elementos do conjunto ProVisualE.

EPD(x) = CurvaFechada(x) v Linha(x) v Texto(x) v LinhaTracejada(x) v icone(x)
v TrésPontosHorizontais(x) v TrésPontosVerticais(X)
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A Figura 4.2 retrata um programa que possui a maior parte dos elementos sintaticos do

ProVisual, enquanto a Tabela 4.2 apresenta a defini¢do informal da linguagem.

Operador
; Simples —
s - L (Oper_Simples) (o) x]
............. Comenta"rio Ou . = 5 % . . E 1 . = B 2 - . E q . - B 2 - v i 4 . - & ]
w5 [ oo 4 | documentagéo |
Barra de ............................
Parametros | = —— Elementos Visuais do ProVisual | =~~~/ —mM—M————— "
¥/ .|| Operadorde
....................................... Jung@o
....................................... (Oper_Merge)

I R U S N Operador de /ﬁﬁffﬁﬁ
........... Conexao.................Iteragﬁo
............................ (Oper_loop)
... ]| Matiz I Bl T E R BRI ES
s owom % one s # w8 m o ae g Operadorde § o e e o o om om o wE s B BB E S
................. Decisao o n Porta } - - -+ - - P
................. (Oper_Decisﬁo) G orta
Quadro

Figura 4.2: Tlustracdo de elementos sintaticos do ProVisual
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Tabela 4.2: Defini¢cao informal dos elementos sintaticos do ProVisual.

Defini¢ao 1

Um programa P ¢ formado por um conjunto de quadros.

Defini¢do 2 | Um quadro, de um programa P, ¢ uma tupla (ID, Tipo, Nome do modulo,
Entrada, Saida), na qual:
ID: Identificador tinico de um quadro em P;
Tipo: Identificador do tipo do quadro (processo ou planilha)
Nome do modulo : ID.Rotulo se o quadro ¢ local
Roétulo caso contrario
Entrada: Conjunto de portas de entrada;
Saida: Conjunto de portas de saida.

Definicdo 3 |Um quadro ¢ montado pela composi¢do dos elementos sintaticos — as
planilhas, os operadores simples e de controle, os operadores do usuario, os
arcos, as portas e 0s textos.

Defini¢do 4 | Porta de entrada: cada porta de entrada ¢ uma tupla (ID, Cor, End, Posi¢do)

ID: Nome do modulo + Posi¢ao (Ordem) da porta de entrada

End: Endereco da origem do arco conectado a porta

Cor: Identificagdo da porta. Esta cor, se utilizada, ¢ priorizada em
relacdo a cor do arco.

Definicdo 5 |Porta de Saida: cada porta de saida ¢ uma tupla (ID, Nome, Cor, Planilha)

ID: Nome do modulo + Posi¢ao (Ordem) da porta de saida
Nome: Rotulo da porta

Cor: Cor opcional para identifica¢ao da porta

Planilha: Dados de saida

Defini¢do 6 | Uma planilha ¢ uma tupla (ID, Nome, Cor, conjunto de células, atributos)

Os atributos de uma planilha sao:
1. Indices da linha e da coluna da submatriz:
Se 0, indica todas as linhas e/ou colunas;
2. Dimensao (numero de linhas e de colunas) da planilha em questao.

Defini¢gdo 7 | Uma célula em uma planilha € uma tupla (Linha, Coluna, Valor)

Linha/Coluna representam a posic¢ao da célula na planilha;

Valor : representado pelo contetido da célula P[Linha, Coluna]
Defini¢gao 8 | Um operador simples: +, -, *, /, &, <.>, =, ...
Definicao 9 |Um operador do wusudrio representa uma chamada a um quadro

implementado pelo usuario (subprograma).

Defini¢ao 10

Um operador de controle pode ser: decisdo, repeticdo ou merge.

Defini¢ao 11

A composi¢ao de dois pictogramas resulta da inser¢do de um arco entre uma
porta de saida 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 ¢ uma regido, inicialmente vazia, que possui

uma barra de entrada, uma barra de saida e um nome.

Tipo: Quadro(ProVisualE, ProVisualE, ProVisualE, EPD)
Quadro(x, e, s, tx) = (CurvaFechada(x) A BarraParametros(e, s) A Texto(tx)) A

[ProVisualE(e)]*

4.2.2 Barras de Entrada e de Saida

As barras de entrada e saida representam os pontos de ancoramento das portas de entrada
e de saida de um subprograma, de um operador simples ou de um operador de iteragcdo. As barras
sdo apenas elementos sintaticos que permitem a diferenciacdo de outros elementos graficos do
ProVisual. A especificacdo a seguir indica que um elemento grafico “Y”, pertencente ao conjunto
ProVisualC, possui dois locais para ancoramento dos pardmetros de entrada e de saida. O local
para os parametros de entrada ¢ formado por uma regido fechada, ndo conectada a qualquer outro
elemento, anterior a “Y”. O local para os parametros de saida ¢ formado por uma regido fechada,

nao conectada a qualquer outro elemento, posterior a “Y”.

Tipo: BarraParametros(EPD, EPD)
BarraParametros(e, s) = (CurvaFechada(e) A Curvafechada(s))A

—3(y)[ProVisualC(y)ADC(y, e) A DC(y,s) A Bl(e,y) A BI(s,y)]
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4.2.3 Porta

Uma porta € uma regido vazia fisicamente conectada a uma outra regido. Uma regidao R ¢

classificada como regido vazia, se ndo existir qualquer elemento do ProVisual no seu interior.

Tipo: Porta(ProVisualE)
Porta(p) = CurvaFechada(p) A =3(y) [EPD(y) A PP(y, p) A = ProVisualC(p)]

O ProVisual distingue as portas a partir de seus relacionamentos com outros elementos

sintaticos. Uma porta serve como:
. porta argumento (PortaA) para representar passagem de parametro; e
. porta para retorno (PortaR) de resultado.
Tipo: PortaA(ProVisualE, ProVisualE)

Tipo: PortaR(ProVisualE, ProVisualE)

[13e4)

Um elemento grafico “p” € uma porta de argumento caso ele seja uma porta tangencial ao

elemento visual “x” e esteja situado a sua esquerda.
PortaA(p, x) = Porta(p) A EC(p, x) A B1(p,x)

[13e4)

Um elemento grafico “p” € uma porta de argumento caso ele seja uma porta tangencial ao

elemento visual “x” e esteja situado a sua direita.
PortaR(p, x) = Porta(p) A EC(p, x) A B1(x,p)

Os dois proximos axiomas sao necessarios para assegurar que uma porta de entrada ou de

saida pertenga a apenas um particular ProVisualE:
I (porta, X) [PortaA(porta, x) = — 3(y) [x #y A PortaA(porta, y)]]

[ (porta, x) [PortaR(porta, x) = — 3(y) [x #y A PortaR(porta, y)]]
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4.2.4 Conexao (arcos)

A conexdo pode ser de dois tipos: passagem de dados (conexaoD) ou de sincronismo

(conexaoS).

Tipo: Conexao(ProVisualE)
Tipo: ConexaoS(ProVisualE, ProVisualE, ProVisualC, ProVisualE, ProVisualC, EPD)
Tipo: ConexaoD(ProVisualE, ProVisualE, ProVisualC, ProVisualE, ProVisualC, EPD)

Uma conexao ¢ uma linha que comeca numa porta de resultado (saida) e termina numa
porta de argumento (entrada). Essas portas ndo podem pertencer ao mesmo operador (X # y)) ou
matriz, exceto para o operador de repeti¢ao (x =y A x=OPER_LOOP) . Uma porta de entrada
pode receber apenas uma conexao, enquanto uma porta de saida pode enviar varias conexoes.
Conexao(L) = 3 (portal, x, porta2, y, tx)

[ConexaoS(L, portal, x, porta2, y, tx) v ConexaoD(L, portal, x, porta2, y, tx)]
ConexaoD(L, portal, x, porta2, y, tx) =

Linha(L) A EC(L, portal) A EC(L, porta2) A Porta(portal) A

Porta(porta2) A DC(portal, porta2) A PortaR(porta2, y) A

[PortaA(portal, x) A —3(p,w) [ p #porta2 A [ConexaoD(L, portal, x, p, w) v

ConexaoS(L, portal, x, p, w) JIIA [x#yV[x=y A x=OPER_LOOP]] A

Texto(tx)

ConexaoS(L, portal, x, porta2, y, tx) =

LinhaTracejada(L) A EC(L, portal) A EC(L, porta2) A Porta(portal) A

Porta(porta2) A DC(portal, porta2) A PortaR(porta2, y) A

[PortaA(portal, x) A—3(p,w) [ p # porta2 A [ConexaoD(L, portal, x, p, W) v

ConexaoS(l, portal, x, p, w) ]l]A [x#yV[x=y A x=OPER_LOOP]] A

Texto(tx)

A condi¢do DC(portal, porta2) garante que duas portas diferentes estdo 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 saida. Em adicdo, ele possui um rotulo que pode ser utilizado para armazenar um nome
ou uma expressao.

Tipo: Operador Simples(ProVisualE)
Tipo: Operador Simples1(ProVisualE, ProVisualE, ProVisualE, EPD, EPD, EPD)
Operador Simples(func) =

3 (contorno, portaA*, portaR*, rotulo, barraE, barraS)

[Operador Simples(contorno, portaA*, portaR*, rotulo, barraE, barraS) A

func = CurvaFechada+PortaA*+PortaR*]

Operador Simples1(contorno, portaA*, portaR*, rotulo, barraE, barraS) =
CurvaFechada(contorno) A PortaA(portaA, contorno)* A
Texto(rotulo) A P(rétulo, contorno) A PortaR(portaR, contorno)* A

barraParametro(barraE, barraS)

4.2.6 Operador Jungdo

Um operador de jung¢ao possui um contorno fechado com uma ou mais portas de entrada e

uma Unica porta de saida.

Tipo: Operador Mer ge(ProVisualE)
Tipo: Operador Mer ge(ProVisualE, ProVisualE, ProVisualE)
OperadorMer ge(merge) = 3 (contorno, portaA*, portaR)[
Operdor Mer ge(contorno, portaA*, portaR) A merge =
CurvaFechada+PortaA*+PortaR
OperadorMer ge (contorno, portaA*, portaR) = CurvaFechada(contorno) A

PortaA(portaA, contorno)* A PortaR(portaR, contorno)
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4.2.7 Operador de Repeti¢do

Um operador de repeti¢do possui um contorno fechado, acrescido de duas regides com

sobreposicao parcial, com uma ou mais portas de entrada e saida.

Tipo: OperadorRepeticao(ProVisualE)
Tipo: OperadorRepeti¢aol(ProVisualE, ProVisualE, ProVisualE,
EPD, EPD, EPD, EPD, EPD)
OperadorRepeti¢ao(loop) = 3 (contorno, portaA*, portaR*, rotulo, contornol,
contorno2, barraE, barraS)
[ OperdorRepeticdol(contorno, portaA*, portaR*, rétulo, contornol, contorno2,
barraE, barraS) A loop = curvaFechada+PortaA*+PortaR*
OperadorRepeti¢daol(contorno, portaA*, portaR*, rotulo, contornol,
contorno2), barraE, barraS] =
CurvaFechada(contorno) A PortaA(portaA, contorno)* A  PortaR(portaR,
contorno)* A[Texto(rotulo) A P(rotulo, contorno)]A[CurvaFechada(contornol) A
PO(contorno, contornol)] A [CurvaFechada(contorno2) A

PO(contorno, contorno2)] A barraParametro(barraE, barraS)

4.2.8 Operador de Decisdo

Um operador de decisao possui um contorno fechado, acrescido de duas regides internas
que representam a parte verdadeira e falsa do operador, podendo receber agdes especificas para
cancelar o processamento ou desviar o fluxo de dados para um outro caso de execucdo. Este
operador possui N portas de entrada e 0 mesmo niimero de portas em suas partes verdadeira e

falsa, caso nenhuma agdo especifica lhes tenha sido atribuida.

Tipo: OperadorDecisao(ProVisualE)
Tipo: OperadorDecisdaol(ProVisualE, ProVisualE, ProVisualE, EPD, EPD,
EPD, EPD)
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OperadorDecisdao(decisao) = 3 (contorno, portaA*, portaR*, contornol,

contorno2, iconel, icone2)
[Operador Decisdol(contorno, portaA*, portaR*, contornol, contorno2,

iconel, icone2) A decisdo = CurvaFechada+PortaA*+PortaR*]

Operador Decisdao(decisdo) = 3 (contorno, portaA*, portaR*, contornol,
contorno2, iconel,icone2)[Operador Decisdol(contorno, portaA*,
portaR*, contornol, contorno2, icone) A decisdo =

CurvaFechada+PortaA*+PortaR*]

OperadorDecisdol (contorno, portaA*, portaR*, contornol, contorno2, icone) =
CurvaFechada(contorno) A PortaA(portaA, contorno)* A
[Texto(rétulo) A P(rétulo, contorno)] A
[CurvaFechada(contornol) A PO(contorno, contornol) A
B1(contornol,contorno2) A B2(contornol,contorno2) A
[—3(y) [EPD(y) A PP(y, contornol)] A [[[l (porta) [portaA(porta, y) >
3 (porta”) [PortaR(porta’, contornol) | A fcone1=NULO] v
[EPD(icone) A P(icone, contornol)]] »

[CurvaFechada(contorno2) A PO(contorno, contorno2) A
B1(contorno2,contorno) A B2(contornol,contorno2) A [—3(y) [EPD(y) A PP(y,
contorno2)] ~ [[ (porta) [portaA(porta, y) = 3 (porta’)[PortaR(porta’,
contorno2) ] A fcone2=NULO] v

[EPD(icone) A P(icone, contorno2)]]
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4.2.9 Comentario ou Documentacao

Um comentario possui um contorno fechado com um texto em seu interior.
Tipo: Comentario(ProVisualE, EDP)
Comentario(contorno, texto) =

CurvaFechada(contorno) A Texto(rétulo) A P(rétulo, contorno)

4.2.10 Matriz

Uma matriz ¢ representada por um contorno fechado com uma ou mais portas de entrada
e/ou de saida. Ela possui um rétulo, que pode ser utilizado para armazenar um nome ou uma
expressdao, € um conjunto de subdivisdes, que permite sua constru¢do com dados de outras
matrizes (portas de entrada). A matriz pode ser, ainda, subdividida, visando o envio de

submatrizes pelas portas de saida.

Tipo: Matriz(ProVisualE)

Tipo: Matrizl(ProVisualE, ProVisualE, ProVisualE, EPD)

Tipo: SubMatriz(ProVisualE, ProVisualE, EPD, EPD, EPD, EPD)
Matriz(func) = 3 (contorno, portaA*, portaR*, rétulo)[

Matrizl(contorno, portaA*, portaR*, rotulo) A func =

CurvaFechada+PortaA*+PortaR*]

Matrizl(contorno, portaA*, portaR*, rotulo) =
CurvaFechada(contorno) A PortaA(portaA, contorno)* A Texto(rotulo) A
P(rotulo, contorno) A PortaR(portaR, contorno)* A
[ SubMatriz(contorno, contornol, dirV, dirH, rétulol, rotulo2) A

SubMatriz(contorno, contorno2, dirV1, dirH1, rétulol1, rotulo21) v NULO]
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Submatrizl(contorno, contornol, dirV1, dirH1, rétulol, rotulo2) =
[CurvaFechada(contorno)A[CurvaFechada(contornol )ATPP(contornol,

contorno)]

A INULO v [[TrésPontosHorizontais(dirH1) A TPP(dirH1, contorno)] v
[TrésPontosVerticais(dirV1) A TPP(dirH1, contorno)] v
[Texto(rétulol) A NTPP(rétulol, contornol]] v
[SubMatriz(contornol, contorno3, dirV2, dirH2, rotulo21,

rotulo22) A
SubMatriz(contornol, contorno4, dirV3, dirH3, rotulo31,
rotulo32)]

4.3 Exemplo da Semantica Operacional do ProVisual

A semantica operacional do ProVisual serd demonstrada para a execug¢do do no, que
representa um modulo ou operador simples. O especificacao da semantica dar-se-a via a técnica
de Tragos prposta por Parnas [1978]. Esta especificacdo 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 especificagdo fornece a semantica dos operadores definidos na

sintaxe.

O operador simples ¢ formado por um corpo asssociado a um conjunto de portas de

entrada (PortaE) e um conjunto de portas de saida (PortaS).

Porta de Entrada:

Sintaxe: ADD: <operando> x PortaEl[i] > PortaE[i]
Remove: PortaFE][i] > PortaE][i]

Front: PortaE[i] > <operando>
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Legalidade:

1. M7 > MT.ADD(a))
2. MT) -> MT.ADD(a).Remove)
3. MT.Remove) -> MT.Front)
Equivaléncia:
1. A(T.Front) > T.Front = T
2. MT.Remove) -> T.ADD(a).Remove = T.Remove.ADD(a)
3. ADD(a).remove = %)
Valores:
1. V(ADD(a).Front) = a
2. MT.Front) -> V(T.ADD(a).Front) = V(T.Front)
Porta de Saida:
Sintaxe:
ADD: <operando> * PortaS[i] > PortaS[i]
Remove: PortaS[i] > PortaS[i]
Front: PortaS[i] > <operando>
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Legalidade:

1. MT)

2. MT.Remove)

3. M(T=9Y)

4. MT.ADD(a))

5. MT.ADD(a)
Equivaléncia:

1. A(T.Front)

2. MT.Remove)

3. ADD(a).remove
Valores:

1. V(ADD(a).Front)

2. MT.Front)

Operador Simples:

Sintaxe:
Execute:

GeraSaida:

estaEsperando:

2>

MT.ADD(a).Remove)

AT .Front)

MADD(a))

MT.Remove)

MT.Front = &)

T.Front = T

T.ADD(a).Remove

%)

2>

V(T.ADD(a).Front)

PortaE x OperadorSimples >

PortaS x OperadorSimples =

OperadorSimples >

T.Remove.ADD(a)

=a

PortaE

PortaS

booleano



estaPronto: OperadorSimples > booleano

estaGerando: OperadorSimples > booleano

PortaE[i]_tem_dado: OperadorSimples > booleano
Legalidade:

1. M(T) > MT.estaEsperando)

2. MDD -> M(T.estaPronto)

3. MT) > MT.estaExecutando)

4. MT) > MT.estaGernado)

5. MT) -> A(T.PortaE[i]_tem_dado)

6. V(T.estaPronto) = True > MT.Execute)

7. V(T.Execute.estaExecutando)=True =» A\(T.GeraSaida)

Equivaléncia:

1. V(T.estaPronto) = True V(T. PortaE[i]_tem_dado) = True

(Vi | i>=lei<=namero de Portas)

2. V(T.estaPronto) = False = V(T.estaEsperando) = True
3. V(T.estaGerando) = True = V(T.Execute.estaExecutando) = False
4. V(T.Execute.estaExecutando) = False = V(T.estaGernado) = True
5. (V(T.Execute.estaExecutando) =False) e (V(T.Execute. estaGerando)= False)
= V(T.estaEsperando)
Valores:

1. V(T.execute.estaExecutando) = True
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4.4 Conclusao

A descri¢ao formal de uma linguagem visual € muito importante para sua implementagao
e verificacdo. Diferentemente de uma especificagdo de uma linguagem textual, ela deve levar em
consideragdo as relacdes topoldgicas entre os objetos sintaticos da linguagem. A relacao
topologica mais importante para este trabalho de pesquisa € a conectividade, uma vez que todo o
fluxo de dados do programa ¢ controlado pela conexao entre operadores. Por este motivo, o
ProVisual foi descrito formalmente segundo a logica espacial de regides. Uma das vantagens
deste tipo de abordagem para a especificacdo de uma linguagem visual € a possibilidade de

utilizar o mesmo formalismo para a sintaxe e a semantica dos diagramas da linguagem.
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Capitulo 5

Implementacdo e Verificacao

Neste capitulo, o autor apresenta a arquitetura da implementagdo do ProVisual. Em
primeiro lugar, o autor descreve a arquitetura e os requisitos basicos do Ambiente de
Programacdo ProVisual (APP). Em segundo lugar, expde os editores visuais de programas e de
matrizes. Em terceiro lugar, relata a forma de execu¢do de um programa ProVisual na maquina
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 Implementacdo do ProVisual

O Ambiente de Programacao ProVisual (APP) foi implementado inteiramente em Delphi
[Borland, 2000] pelo rico conjunto de recursos oferecidos, tornando a tarefa de desenvolvimento
mais facil e rapida. Ele ¢ voltado para a criagdo de interfaces graficas de usudrio (Graphic User
Interface - GUI), em contraponto as linguagens cléassicas orientadas a objetos (por exemplo,
C++). O Delphi oferece, ainda, controle de excegdes e gerenciamento de threads, fundamentais

para a implementag@o da maquina virtual de execugao.

Existem dois processos principais integrados ao APP: 1) o processo de codificacao; e 2) o

processo de execugdo de um programa. A Figura 5.1 apresenta a arquitetura do APP.

i AP\I; | Unidade de
itor Visua —> Associagio de
/ Tokens

Editor Editor Unidade | &= T i

de Programas de Matrizes der )
Memoria
Unidade de
Processamento
Biblioteca OpenGL
Fungdes
Programas pré-definidas
do usuario

Figura 5.1: Arquitetura do Ambiente de Programacgao ProVisual (APP).

O processo de codificacdo do programa € dirigido pelo editor visual, que possui recursos

distintos para a composicdo de programas e para a manipulagdo 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 grafico ao editor visual do APP, especificamente para representacdes graficas em seu

editor de programas.

O programa, uma vez implementado pelo uso do editor, pode ser executado a partir da sua
invocacio direta. Neste caso, fokens' sdo gerados e enviados para a maquina de execucio. Esta
maquina ¢ dividida em trés secdes: 1) a unidade de processamento; 2) a unidade de associag@o de

tokens; e 3) a unidade de memoria.

A unidade de processamento recebe pacotes, contendo uma instrug@o e seus operandos. A
instrugdo € executada com os respectivos operandos e o resultado, apds uma rotulacdo
apropriada, ¢ enviado para a unidade de associa¢do de fokens. Esta unidade procura por tokens
que possuam o mesmo rotulo e destinagdo, verificando se o destino dos fokens, ou seja, se a
instrugdo a ser executada, possui todos os valores de entrada disponiveis na unidade de memoria.
Caso afirmativo, a operacdo e seus fokens de entrada sdo retirados da memoria, empacotados e
enviados para a unidade de processamento. Caso contrario, o foken em questao ¢ armazenado na

memoria.

Assim que a execucdo de um programa se inicia, cria-se uma thread para avaliar e, ao
mesmo tempo, controlar sua execucdo. Neste caso, abre-se uma janela que mostra quantas
solugdes (ou ciclos completados de um modulo em execucdo) foram encontradas. Ademais,
habilita-se um botdo para cancelar a execu¢ao. A adogdo desta estratégia de multi-threading

permite a intervengao do usudrio em caso de computagdes infinitas.

3 . . ~ ;. , .
" Um token representa uma unidade de informagio béasica em uma maquina de fluxo de dados. Ele encapsula os

dados a serem executados e um conjunto de informagdes sobre seu contexto de execugao.
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5.2 O Editor Visual

O editor visual executa duas fungdes principais: 1) a composi¢do de programas (editor de

programas); € 2) a manipulagao, estatica ou dinamica, de matrizes (editor de matrizes).

5.2.1 O Editor de Programas

O editor de programas destina-se ao processo de codificagdo de programas pela

composi¢ao de icones graficos (que representam operagdes) e planilhas.

A interface principal do editor de programas consiste de: 1) um formulario com uma barra
de menu na parte superior; 2) trés janelas de controle das matrizes persistentes, dos subprogramas
criados pelo usudrio e das funcdes externas ao programa; e 3) um reduzido nimero de icones
graficos disponiveis para a programagdo. A Figura 5.2 ilustra a interface principal do editor de

programas.

O processo de edicao de um programa ¢ dirigido pela sintaxe e pela semantica estatica do
programa. O editor de programas do APP ¢ totalmente orientado pela sintaxe valida para a
composi¢ao de um programa, de acordo com as regras especificadas no Capitulo 4. Para cada tipo
de operacao, o APP habilita apenas as composigdes factiveis e controla 0 nimero maximo e

minimo de portas.

124



Icone para
inser¢ao de uma
funcdo

fcone para
inser¢ao de
uma planilha

fcone para
inser¢ao de um
comando
condicional

Icone para insergdo
de um processo
iterativo

Icone para inser¢do do
operador de fusdo

Icone para
inser¢ao de
comentarios

Figura 5.2: Interface principal do editor de programas do APP.

Quando o usudrio deseja compor um programa, deve teclar duas vezes o primeiro botao
do mouse na janela de modulos (M). Caso o usudrio tenha teclado em cima de um moddulo ja
implementado ou em implementacdo, a janela de edi¢do se abre com este programa; caso

contrario, um novo programa ¢ aberto.

Na composi¢do de um novo programa, o usudrio escolhe e tecla sobre um dos icones
graficos disponiveis. Em seguida, tecla em algum lugar na janela de edigcdo para adiciona-lo a

rede de fluxo de dados do programa.

O editor de programas suporta as fungdes basicas de edi¢do grafica, permitindo ao usudrio

mover, redimensionar, remover ou nomear, se for o caso, os icones da rede. Cada icone possui

um conjunto de regras de composi¢@o que sdo validadas em tempo de construcao.
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As subsecoes seguintes descrevem o modo de interagdo entre o usuario e o editor de
programas, ressaltando a forma de insercao de funcdes e de operadores, bem como de criagao de

conexoes e de modulos locais.

Inserindo uma Funcao

Este icone representa a chamada de uma fungao, de um procedimento ou de operadores

basicos. A forma de defini¢do do papel assumido pelo icone depende de sua nomeagao.

Em primeiro lugar, o usuario pode adotar o mesmo nome de fungdes ou operadores
préexistentes na biblioteca do APP, permitindo o reuso de fun¢des. A nomeagao do icone dar-se-
a pela selegdo, via botdo da direita do mouse, de um dos itens da lista de operagdes disponivesis,

mostrada em uma janela aberta do editor. A Figura 5.3 ilustra esta situagao.

Hofa
Subtracio
MIultiplicagdo

Diivrizdn

Itrversa

Determinatite

Figura 5.3: Defini¢do do operador soma do APP.

Em segundo lugar, o usudrio pode rotular um icone com o mesmo nome de um
procedimento ou de uma fung¢do ja4 implementada, viabilizando sua invocacdo. Finalmente, o
usudrio pode escrever uma operacdo matematica mais complexa para expressar o atributo-nome
do icone. Nesta situagdo, o icone funciona como um encapsulamento de uma rede de fluxo de
dados.
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Em cada uma das situagOes descritas acima, o APP impde algumas restricdes aos
parametros de entrada e de saida. Quando os pardmetros de entrada e de saida ja sdo conhecidos
(fungdes e operadores préexistentes), sdo oferecidas as respectivas portas de entrada e de saida,
que ndo podem ser removidas, mas apenas rotuladas e reposicionadas. Quando o icone
representa uma operagcdo matematica mais complexa, ela somente pode ser estruturada apos a

definicao dos parametros de entrada, que representam operandos da expressao desejada.

Por fim, quando o icone representa uma chamada a um procedimento, a ser implementado
ou ja implementado pelo usuario, os parametros de entrada ou de saida podem ser definidos,
teclando-se duas vezes sobre as respectivas barras de entrada e de saida do procedimento.
Conseqiientemente, novas portas de dados sdo adicionadas ao icone. O APP mapeia
automaticamente cada nova porta criada no procedimento representado pelo icone. Se novos
parametros sdo inseridos no procedimento em questao, € ndo na sua chamada, 0 mesmo processo
¢ estabelecido. Desta forma, a insercdo e a remocdo de portas de entrada e de saida sdo

fortemente acopladas aos icones e aos procedimentos que eles representam.

Inserindo um Operador Condicional

Este icone representa o operador condicional do APP para controle do fluxo de
dados. Uma vez inserido no programa, faz-se necessario definir seus pontos de entrada. Para cada
nova insercdo de um ponto de entrada, cria-se automaticamente um ponto de saida nos
compartimentos que representam a parte verdadeira e falsa do operador. A expressdo que
representa a condi¢do ¢ construida com as cores ou nomes dos parametros de entrada. A Figura
5.4 mostra uma seqiiéncia de agdes para a definicdo de uma determinada configuragdao de um
operador condicional: com duas portas de entrada e duas portas de saida em sua parte verdadeira.

Cabe observar a parada obrigatdria do programa na parte falsa do construtor.
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Insercao do icone do operador Inser¢ao de mais um ponto de

de decisao. de entrada, teclando-se duas vezes na
borda de entrada do operador

Mudanga da ag@o relacionada a parte falsa, Até que a acdo desejada
ativando a caixa de op¢des com o botdo apareca na tela.

direito do mouse e selecionando

a opcao desejada (Mudar a acdo: FALSE).

Figura 5.4: Seqiiéncia de agoes para a defini¢do de um operador condicional.

Inserindo um Operador de Repeticao

Este icone representa o operador de repeticdo do APP. Este operador encapsula a
invocacdo de uma fun¢do até que uma condi¢do de parada seja satisfeita. Este operador pode
desempenhar dois papéis, funcionalmente equivalentes aos operadores “while” e “for”. Sua

nomeacao determina o papel por ele desempenhado.

Caso o usuario apenas rotule o icone com um nome, ele desempenha o papel do operador
“while”. Sendo assim, qualquer porta de entrada pode receber um fluxo de retroalimentacdo.
Caso o usuario determine o numero de iteragdes executadas, utilizando a notagdo: Nome:
Numero Inicial .. Nimero Final, ele funciona como o operador “for”. Neste caso, ndo se permite
a retroalimentacao 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 iteragdo. Esta porta possui o

valor da “varidvel” interna de controle da iteragdo. A Figura 5.5 ilustra os dois casos relatados.

Dentro do circulo (A) encontra-se um exemplo de iteracdo do tipo “while”, juntamente
com a implementag¢do da rede de fluxo de dados para o seu corpo. Observa-se uma porta de
entrada com dados de retroalimentacdo. Por sua vez, dentro do circulo (B), tem-se uma
implementacao de uma iteragdo do tipo “for”. Nota-se, neste caso, a existéncia de uma porta de
entrada no corpo da iteracdo, icone representado por uma seta. Esta porta ndo € representada na

chamada da iterag¢do, apenas em seu corpo. Ela armazena o valor da variavel de incremento da

iteragao.

Figura 5.5: As duas func¢des desempenhadas pelo operador de repeticao.
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1 Inserindo um Operador de Fusao

Este icone representa um operador de fusdo para agregar mais de um fluxo de dados a
entrada e apenas um fluxo a saida do operador. Este operador permite N portas de entrada e
apenas uma porta de saida. O fluxo que parte da porta de saida € o primeiro a chegar na entrada
do operador. O usuario pode inserir quantas portas de entrada desejar, teclando duas vezes em

algum ponto da fronteira de entrada do icone.

Criando Conexoes

Uma conexao ¢ representada por meio de uma linha de fluxo ndo pontilhada. Esta linha
conecta uma porta de saida a uma porta de entrada de dois operadores ou matrizes. Nao se pode
conectar a porta de saida de um operador a uma porta de entrada do mesmo operador (exceto no
caso do operador de iteracdo). Ademais, uma porta de entrada recebe apenas uma linha de fluxo,

enquanto a porta de saida pode enviar mais do que uma linha de fluxo para outros processos.

Para inser¢cao de uma linha de fluxo no programa, o usudrio necessita apenas colocar e
teclar o primeiro botdo do mouse em uma das portas (entrada ou saida) e, segurando o primeiro
botdo, puxar a linha até a porta desejada. A conexdo ¢ estabelecida quando o usuario soltar o
botdo do mouse. Uma vez estabelecida a conexdo, a porta pode ser removida ou movimentada.

Caso uma porta seja eliminada, a linha de conexdo € suprimida.

Duas portas também sao conectadas para determinar o sincronismo entre dois processos.
Neste caso, um determinado processo somente pode comecar apos o término de um outro. A
forma de implementacao de uma linha de sincronismo ¢ praticamente a mesma adotada para a
conexao de uma linha de fluxo, bastando alterar o tipo de uma das portas de entrada ou de saida
apos o estabelecimento da conexao da linha de fluxo. Neste caso, o usudrio deve escolher uma
das duas portas e teclar o segundo botdo do mouse para ativar as opgdes disponiveis para a porta

escolhida, selecionando, a seguir, a op¢ao de sincronismo.
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A Figura 5.6 ilustra a determinag¢@o de um sincronismo entre os processos A e B. Na parte
(I), tem-se uma conexdo normal e a ativagdo do menu de opcdes de uma das portas. Apds a

selecao da opcao de sincronismo, obtém-se o resultado retratado em (II).

(D —. E : Fluxo de Dados
i 3 Sifcronizacio
A FPetrcotrer Elemetito
. [. ol Ezcondet cofexdo
E B
_._._._._._. .
(I el

Figura 5.6: Imposi¢cao de um sincronismo entre os processos A e B.

O APP admite ainda o estabelecimento de um rotulo ou de uma cor para as portas de
entrada ou de saida, bastando selecionar a porta desejada e teclar enfer. Neste caso, uma pequena

janela se abre, permitindo a defini¢ao do rétulo ou de uma cor.

f 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 execucdo, um dado de cada matriz seja
necessariamente enviado para o processo subseqliente. O usudrio seleciona, via mouse, as
matrizes que serdo sincronizadas e escolhe a op¢ao de sincronismo do menu “projeto”, segundo a

Figura 5.7.
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Figura 5.7: Exemplo de sincronismo em um bloco de duas matrizes.

- Criando um Moddulo Local

O editor de programa do APP permite o encapsulamento de um conjunto de nds em
um Unico nd. Este nd possui as mesmas caracteristicas de uma fungdo ou de um procedimento,
mas sendo visivel apenas localmente. Ademais, ele ndo pode ser invocado a partir de outros
modulos. As Figuras 5.8 e 5.9 retratam, respectivamente, a criagdo de um modulo local e o

resultado do encapsulamento de um conjunto de nés no APP.

Em primeiro lugar, o usuario delimita a area de encapsulamento, definindo um retangulo
que envolva todos os nds desejados. Em segundo lugar, ele ativa o menu "projeto" e a opcao

“Criar Modulo Local...”. Por tltimo, ele define um nome para o encapsulamento.
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Ferramentas

Criar Mddulo Local...

' Criagiio de Modulo Local O] x]

Andlise deVaréncia

Figura 5.8: Criando um moédulo local no APP.

i Analise de Variincia

. w0 |

Figura 5.9: Resultado do encapsulamento de um conjunto de n6s no APP.
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5.2.2 O Editor de Matrizes

O editor de matrizes destina-se a manipulacdo de matrizes via operadores especificos.
Este editor ¢ visualmente dividido em duas partes. A primeira parte atua sobre os dados de
entrada, seja pela composicdo de outras planilhas, seja pela inser¢cdo de dados ou formulas nas
c€lulas da planilha. A segunda parte permite a criacdo de uma visdo customizada dos dados da
planilha. Esta visdo pode ser de toda a matriz, um conjunto de submatrizes ou um escalar, dentro

de um processo iterativo ou ndo. A Figura 5.10 retrata a interface do editor visual de matrizes.

Inser¢ao de um Inser¢do de um

esc_alar no padrio agregado por linha
de iteracdo. \ ou coluna.

[

A Editor de Matrizes

Defini¢do da dire¢ao
do padrao de iteragao.

representagao
Defini¢do ou da entrada ou
requisicao da visdo.

dos indices
do padrdo de
iteragao.

Area reservada para

Visualizagdo de An ) d iacio d
entrada de dados ou uma matriz em forma ca I‘?S?I‘V& ab para c(rila((i;ao de
COInpOSlQ()eS com de uma arvore uma - VISa0  sobre oS ados ©

. entrada.
outras matrizes.

Figura 5.10: Interface do editor de matrizes e suas principais funcionalidades.
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A representagdo interna de cada matriz € uma arvore binaria. Cada no/folha da arvore €
uma particdo com os seguintes elementos: identificador da regido, tipo da particao (Vertical ou
Horizontal), Linha Inicial (LI), Linha Final (LF), Coluna Inicial (CI), Coluna Final (CF), Numero
de Linhas (NL) e Numero de Colunas (NC). A Figura 5.11 retrata, esquematicamente, a particao
de uma matriz e a arvore correspondente. O rotulo V indica que os dois nos gerados representam

parti¢des verticais. O rotulo H indica que os nds descendentes sdo partigdes horizontais.

Figura 5.11: Representac¢do interna de uma matriz.

Os atributos de cada nd/folha também sdo utilizados para validar a conformidade
dimensional da operacdo desejada. Por exemplo, a particdo horizontal HI1, que gerou os
nos/folhas amarelo e azul, torna-se valida se, e somente se, amarelo.Cl = azul.CI e amarelo.CF =
azul.CF. Nem sempre ¢ possivel a verificacao das dimensdes em tempo real, pois as dimensoes

dos parametros de entrada nem sempre se encontram disponiveis.

A composi¢do da dimensao final da matriz gerada depende do tipo de parti¢do de cada n6
da arvore. Caso a particao seja horizontal, deve-se somar o nimero de linhas e manter o niimero

de colunas. Caso a parti¢ao seja vertical, o valor constante deve ser o niimero de linhas.
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5.3 A Maquina de Execucao do APP

A maquina de execucdo do APP destina-se a executar um programa produzido com o
editor visual. Esta execugdo se inicia pelo envio de instru¢des e dados para a maquina de

execucdo, que simula o comportamento de um computador baseado em fluxo de dados.

Cabe ressaltar alguns aspectos fundamentais da dindmica de execucao do APP: as regras

de dependéncia entre os dados, 0 comportamento das portas de entrada e de saida e as planilhas.

As regras de dependéncia entre os dados possibilitam uma sintonia fina do grau desejado
de paralelismo da execugdo e explicitam o inter-relacionamento dos dados. Um nd esta pronto
para ser executado quando todos os seus terminais de entrada contém dados. A ordem de
execucao ¢ ditada pela dependéncia entre os dados. Se varios nds estdo prontos para execugao,
eles podem ser executados em qualquer ordem. Em uma maquina com mais de um processador,
estes nos poderiam ser executados paralelamente. A execu¢do de um subdiagrama também nao
pode comecar até que todos os dados de entrada estejam disponiveis. Ademais, um subdiagrama

¢ executado separadamente do diagrama a que pertence.

O comportamento das portas de entrada e de saida do APP merece alguns comentarios.
Para programadores de linguagens imperativas, o comportamento destas portas lembra o
funcionamento dos comandos “Read” e “Print”, no sentido de que os valores de entrada e de
saida sdo consumidos e fornecidos pelos nos, ocorrendo em periodos de tempo discretos. Uma
determinada porta de entrada pode receber dados de apenas um Unico no, enquanto a porta de

saida pode enviar um resultado para mais de uma porta de entrada.

As planilhas podem embutir um padrdo de iteragdo na geragdo dos dados, em sua entrada
e/ou em sua saida. O padrao de iteracdo da saida s6 comega a ser executado apds a criacdo da
matriz. O dado enviado por uma planilha ¢ uma matriz, seja ela de dimensao unitaria ou ndo. Em
outras palavras, o dado que corre na rede de fluxo de dados do APP ¢ sempre uma matriz. A
planilha envia pelo menos uma matriz a cada ciclo do padrao de iteragdo da saida. O fim da

execucao do padrao de iteracdo da planilha € anunciado pelo envio de uma matriz nula.
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No APP, a semantica de execucdo de um programa e de seus nos pode ser descrita da

seguinte forma:

Execucdo de um Programa

e invocacao do programa: um programa pode ser invocado explicitamente ou chamado

como um subprograma;

e inicio da execucdo do programa: a execu¢do de um programa pode ser iniciada

quando cada terminal de saida propagar uma copia da matriz na linha de conexao a ele
atrelada;

e fim da execucdo do programa: a execucao de um programa termina quando o ultimo

no for executado;

Execucdo de um N6 do Programa

e condicao para a execucao do nd: um nd pode ser executado quando todos os dados de

entrada forem colocados nas respectivas portas de entrada;

e execucao do nod, que representa:

o um subprograma: quando um n6 que representa um subprograma ¢ escolhido para

ser executado, todos os subnos de seu grafo sdo adicionados a um conjunto de nos
a espera de sua execu¢do. Todos os noés do subprograma devem ser executados
antes de sua finalizacao;

o uma iteragdo: quando o nd que representa uma iteracdo ¢ escolhido para ser
executado, a matriz inicial da porta de retroalimentacao ¢ recebida pela conexao
externa do construtor. Durante sua execugao, alguma matriz pode ser enviada para
a porta de saida que alimenta a entrada do mesmo construtor. Entre as iteracdes do
construtor, a matriz enviada para a porta de saida ¢ disponibilizada na porta de
entrada para o inicio do préximo ciclo.

o fim da execucdo do no6: quando a execucao do n6 termina, os dados de saida sao

propagados para terminais de saida e para as correspondentes linhas de conexao;
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5.3.1 Componentes da Maquina de Execugdo

A maquina de execu¢ao do APP consiste de uma unidade de memoria, de uma unidade de
processamento e de uma unidade de procura e de associagdao de dados a uma instru¢dao. A unidade
de memoria armazena as instrucdes e os dados que passam pela rede de fluxo de dados. A
unidade de processamento recebe e executa uma instrugdo, utilizando seus proprios operandos.
Apds a execucdo, o resultado ¢ enviado para a unidade de procura e de associa¢ao. Esta unidade
verifica se existe alguma operacao que possa ser executada pelo dado que acabou de chegar. Caso
afirmativo, a instrucdo e seus dados sdo retirados da memoria e enviados para o processamento.

Caso contrario, o dado em questao ¢ armazenado na memoria.

As subsecgOes seguintes descrevem os fokens e as instrugdes, principais componentes da

maquina de execug¢ao.

Tokens

Tokens representam dados que trafegam pela rede de fluxo de dados da maquina de
execucao do APP. Mais especificamente, eles representam resultados de operagdes executadas.
Um token ¢ uma unidade independente, ou seja, que ndo ¢ atrelada a qualquer enderecamento de

memoria. Além disso, ele nao faz qualquer referéncia a outros tokens.

Um foken contém trés tipos de informacdes: 1) um nome ou uma cor de identificacao; 2)

uma matriz; e 3) um rétulo de controle do contexto de execugao.

O nome ou a cor de identificagdo do foken sdo especificados no momento de rotulagem de
uma porta de saida, sendo utilizados para identificacdo do foken em relagdo aos outros operandos.
A matriz encapsulada no foken carrega, além de seus dados, um nome ou uma cor, sua dimensao

e valores agregados, como, por exemplo, os indices de origem de um escalar.

Por sua vez, o rétulo de controle possui campos para descrever seu escopo e seu endereco
de origem. O escopo de um rétulo lhe € atribuido automaticamente pela maquina de execugao,

visando descrever o escopo de execucao do token. Este escopo depende nao somente do ndé em
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execu¢ao, mas também, se for o caso, dos ciclos de uma iteragdo ou de uma recursdao. Ademais,

o endereco de origem do rétulo indica o n6 e a porta de origem do dado.

Instrucodes

Uma instrugao ¢ formada por um conjunto de valores, que descrevem, respectivamente, a
operagao, seus operandos e seus resultados. A Figura 5.12 ilustra o formato tipico de uma

instru¢do que encapsula uma operagao do APP.

Nome Operandol Operando2 . OperandoN Resultadol .. Resultado N
Endereco do nd e Endereco de Endereco de Enderego de Enderego de
da porta de origem do ; destino dos destino dos
origem do operando 2. origem do dados dados
operando 1. Operando
N.

Figura 5.12: Formato de uma instru¢dao em APP.

Esta instrugdo representa um né do grafo e pode ser descrita simbolicamente como uma

aplicagdo de uma fungao a seus operandos, isto ¢, Resultados = Fun¢ao(Operandos).

Uma instrug¢ao pode assumir os seguintes estados:

® Esperando: quando pelo menos um dos tokens de entrada ainda nao esta disponivel;
® Pronto: quando todos os tokens de entrada estdo disponiveis para execucao;
e Executando: quando a operagdo esta em execucao; e

e Enviando: quando a instru¢ao foi executada e um token de saida ¢ enviado para o

proximo operador.
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A Figura 5.13 ilustra os possiveis estados de uma instru¢do na maquina de execugdo do

N TR

AP

L
*

f f ¥ f
! ! ! '
.
\j
Esperando Pronto Executando Enviando

Figura 5.13: Tlustragdo dos possiveis estados de uma instru¢ao na maquina de execucao do
APP.

O APP ndo permite que uma instrugdo passe do estado “pronto” para o estado
“executando” enquanto existirem fokens em sua porta de saida. Isto significa a auséncia de
qualquer fila nas portas de saida. A ndo implementagdo de uma fila na porta de saida simplifica a

implementacao da maquina de execugao.

140



5.4 Verificacdo do ProVisual

A implementacdo do modelo proposto pelo autor (ProVisual) pode ser verificado a partir
de dois exemplos. O primeiro implementa o calculo do determinante de uma matriz. Este
exemplo escolhido pode ser justificado pelo alto grau de complexidade da implementagdo do
calculo determinante em linguagens textuais. O segundo exemplo implementa o calculo para a

determinagao dos parametros de uma regressao linear multipla.

Calculo determinante de uma matriz:

A solucao foi dividida em trés diferentes casos de execugdo, representados nas Figuras
5.14 e 5.15.

O primeiro caso (Figura 5.14) refere-se a uma matriz de entrada com dimensao (coluna ou
linha) maior do que 1. Nesta situa¢do, a matriz ¢ subdividida com a utilizagdo do recurso de
particdo de matrizes e de padrao de iteracao. Cada submatriz ¢ obtida pela eliminac¢ao da primeira
linha e da coluna correspondente a posicdo do elemento "e:" no processo iterativo. As
submatrizes M1 e M2 sdo enviadas para o proximo nd do diagrama. Este n6 deve concatenar as
submatrizes e envia-las para o n6 de geragao de elementos de um vetor. Os elementos desta nova
matriz (“M”) sdo computados a partir da férmula ali especificada, que contém uma chamada
recursiva para a fun¢do determinante. Esta fun¢do determinante recebe uma matriz formada pela
concatenacgao horizontal das submatrizes M1 e M2. O resultado final sera obtido pela soma de

todos os elementos contidos na matriz “M”.

O segundo caso aplica-se a uma matriz unitéria e retorna o valor da tnica célula da matriz
de entrada. Finalmente, o terceiro caso apresenta como resultado o valor 1 para uma matriz de

dimensao zero (Figura 5.15).

As matrizes que simbolizam o padrdo de iteracdo e a concatenacdo horizontal merecem

alguns comentdrios. No ambiente de programagao proposto pelo autor (APP), uma matriz ¢
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representada no editor de programas através de um icone que possui as mesmas cores, regioes €
nomes a ela atribuidos no editor de matrizes. O usudrio deve escolher, contudo, se deseja a
representa¢do da parte destinada a entrada ou a visdo de uma planilha. Na Figura 5.14, a matriz
que simboliza o padrao de iteragdo ilustra a parte da planilha reservada a visdo. Na mesma figura,

a matriz que representa a concatenagao horizontal ilustra a parte reservada a entrada.

A Figura 5.16 mostra a especificacdo da concatenagdo horizontal das submatrizes M1 e
M2 da Figura 5.14 no editor de matrizes, que produz uma matriz de saida identificada com a cor

amarela.

determinante

#i determinante

Figura 5.14: Célculo do determinante de uma matriz com dimensdo maior do que 1.
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=

EEEEE NN

-

Figura 5.16: Especificacdo da concatenagdo horizontal das submatrizes M1 e

M2 da Figura 5.14.
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Cabe considerar a execucdo do programa da Figura 5.14 para a seguinte matriz, com

trés colunas e trés linhas:

~N B~ =
DN
AN W

O primeiro caso de execucdo ¢ ativado, gerando, inicialmente, trés computagdes

independentes:

1 * determinante ( ) *(-1) ¥* 2
5 6
8 9
2 * determinante ( ) *(-1) ** 3
4 6
7 9
* determinant *(-1)** 4
3 * determinante ( 4 5 ) * (-1)
7 8
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A chamada recursiva do determinante, das trés computacdes anteriores, gera seis

expressoes que devem ser executadas.

| 5% determinante (9) * (-1) ¥+ 2 | p 4
| 6 * determinante (8) * (-1) ** 3 | p 48
E— / -3
| + H
| 4 * determinante (9) * (-1) ** 2 | p 36
| 6 * determinante (7) * (-1) ** 3 | p 42
C gl ——E
- p| 32
| 4 * determinante (8) * (-1) ** 2 |
- p 35
| 5 * determinante (7) * (-1) ** 3 | 3
B . | —

Os resultados obtidos retornam aos respectivos locais das chamadas recursivas do

primeiro ciclo da computacdo, produzindo o seguinte resultado:

1% (3) % (-1) ** 2

2% (-6) * (-1) ¥* 3 > 0

3% (3) % (1) ¥+ 4

l —

Apds a execucdo e a soma das trés expressoes, chega-se ao resultado do

determinante, representado por um escalar de valor zero.
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O ponto mais importante deste exemplo ¢ a segmenta¢do da matriz em diversas
submatrizes dentro de um processo iterativo. Esta segmentagcdo permite que o programa
resultante seja compacto e expressivo, pois a estratégia adotada para a resolucdo do
determinante estd bem definida no padrdo de iteragdo. Portanto, a utilizacdo da planilha

como um construtor de iteracao foi fundamental para este resultado.

Calculo para determinacdo dos parametros de uma regressio linear multipla:

A solugdo deste problema estd representada na Figura 5.17. Neste exemplo, ¢
verificado se uma matriz de entrada possui numero de colunas maior do que 1 € o nimero
de linhas maior que o numero de colunas. Nesta situagdo, a matriz ¢ subdividida com a
utilizacdo do recurso de particao de matrizes. Cada submatriz obtida ¢ rotulada para que
possa ser referenciada por outros processos. A variavel ind indica qual € a coluna que
armazena a variavel dependente do modelo linear (Y). As submatrizes obtidas (M1, M2 e
Y) sdo processadas e os valores dos parametros estimados sdo retornados pelo modulo em

questao.
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Figura 5.17: Determinacao dos parametros de uma regressao linear multipla
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5.5 Conclusao

O autor apresentou a arquitetura da implementa¢do do ProVisual, mostrando que o
ambiente de programag¢ao ProVisual (APP) ¢ um unico programa formado por dois editores

visuais e uma maquina de execugao de fluxo de dados.

Ele descreveu os editores visuais de programas e de matrizes para ressaltar a forma

de interagdo entre o usuario € o APP.

A exposi¢ao da maquina de execu¢do do ambiente permitiu que o autor destacasse
os principais elementos que controlam e viabilizam a execu¢dao de um programa na

maquina virtual de fluxo de dados do APP.

O exemplo utilizado para verificar o modelo proposto revelou possuir um alto nivel
de abstracdo e uma estrutura visual proxima a estratégia adotada para o algoritmo
implementado. Estas duas caracteristicas sdo fundamentais para os propositos de aplica¢dao
do ProVisual.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste capitulo, o autor apresenta as conclusoes e as contribui¢des deste trabalho de

pesquisa, bem como sugere trabalhos futuros.
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6.1 Conclusoes

Durante mais de dez anos de experiéncia profissional com o desenvolvimento de
software cientifico na Embrapa Informatica Agropecuaria, o autor deste trabalho de
pesquisa constatou a existéncia de importantes dificuldades, apresentadas pelos
desenvolvedores de software, de interpretacdo de requisitos recebidos dos pesquisadores e
especialistas dos dominios de aplicacdo. Em adigdo, o autor também observou que estes
pesquisadores nao possuiam o conhecimento de linguagens de programacgdo que lhes

permitisse o desenvolvimento de modulos estatisticos requeridos pela instituigdo.

O desenvolvimento da programacgdo textual vem sendo influenciado, desde as
primeiras linguagens, pela arquitetura do hardware, dificultando sua utilizagdo por usuarios

que ndo pertencam a area da computagao.

A tarefa de desenvolvimento de software tornou-se mais amigavel com o advento da
programagdo visual, pois as representagdes visuais encontram-se mais proximas das

solugdes dos problemas dos usuarios, quando comparadas as representagdes textuais.

O problema considerado neste trabalho de pesquisa foi o de aumentar a eficiéncia
de implementacdo de modelos estatisticos e matematicos por pesquisadores com

pouca experiéncia em programagao.

A solugdo escolhida para resolver com sucesso o problema acima foi a criagdo de
uma arquitetura visual de desenvolvimento de software para a modelagem de métodos
estatisticos e matematicos que permita aumentar a eficiéncia da implementagdo de
algoritmos em computador por pesquisadores com pouca experiéncia em

programacao.

Na investigagcdo realizada sobre linguagens visuais, constatou-se sua inadequagao
para solucdes genéricas. Todavia, relatos recentes mostram que linguagens visuais, quando
bem projetadas, possuem inimeras vantagens sobre as textuais, tais como: acesso aleatorio
a informagdo, maior capacidade de transferéncia de informacdo, expressividade da

linguagem e descri¢do de um problema de forma concreta ou abstrata. As linguagens

150



visuais relacionadas a dominios especificos tiveram maior aceitagdo por parte dos usuarios

finais.

Este trabalho de pesquisa propds e desenvolveu um Modelo para Programagao
Visual de Matrizes — ProVisual, baseado nos paradigmas de planilhas eletronicas e de

fluxo de dados.

A planilha eletronica foi utilizada por permitir sua adaptagdo para representar e
manipular uma matriz sem a necessidade de recorrer a uma nota¢do textual. O autor
considera que a planilha adotada no ProVisual ¢ uma adequada representacao visual de uma
matriz, que tende a facilitar seu entendimento e sua manipulagdo mesmo por usudrios nao

treinados em programacgao.

A planilha do ProViSual possui um conjunto de caracteristicas que a torna crucial
para o modelo. Neste sentido, a planilha permite a criacdo de visdes sobre uma matriz a
partir de parti¢cOes e de padrdes de iteragcdo. A particdo de uma matriz associada ao padrao
de iteragdo possibilita a utilizagdo de uma planilha como um robusto construtor de iteragao.
Desta forma, a planilha pode representar um processo iterativo complexo em um nivel mais

alto de abstracao, facilitando a implementagdo e o entendimento de algoritmos matriciais.

A técnica de programagdo por exemplos, utilizada na planilha eletronica do
ProVisual, facilita a tarefa de implementagao de algoritmos matriciais sem a necessidade,
em muitos casos, de se recorrer a construtores usuais de uma linguagem de programacao.
Esta técnica ¢ uma generalizagao do processo de copia de féormulas em planilhas, que inclui
o controle de parada do processo de inducao das formulas e uma estratégia para a geracao
aninhada de formulas. Isto permite a construcdo de algoritmos mais complexos, que

incorporam processos iterativos em seu comportamento.

O ProVisual incorpora a técnica de visualizagdo transitéria dos fluxos de dados
entre as formulas de uma planilha, permitindo a diminui¢do de possiveis efeitos colaterais
decorrentes da existéncia de relagdes escondidas entre as formulas. Esta técnica mostra os
fluxos de dados tanto entre as c€lulas que afetam a formula quanto entre as células que sdo

por ela afetadas.
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A linguagem de composi¢ao de planilhas ¢ baseada em fluxo de dados. O fluxo de
dados foi adotado por explicitar as dependéncias entre os diversos dados (matrizes) de um
programa e por ser adequado a aplicagdes do dominio da matematica aplicada [Evangelista,
2001 e 2001a]. Em adi¢do, a dindmica de funcionamento do fluxo de dados permite a
execucao paralela de um programa. Apesar desta execugdo paralela ndo ser o objetivo
principal do trabalho, esta possibilidade pode ser explorada em situagdes que exijam um

grande volume de calculos matematicos.

A linguagem de composicao do ProVisual fornece suporte grafico para os
construtores de expressdo simples, repeticao, decisdo, fusdo e documentagdo. Ademais,
permite o controle da sincronizagao de processos e viabiliza a abstracao funcional a partir

da defini¢ao de procedimentos (globais e locais) e de casos de execugao.

A linguagem de composicdo admite trés formas para compor dois pictogramas:
interse¢dao, composicao e conexao. As diferentes formas de composi¢do, associadas ao
conceito de abstragcdo funcional, fornecem meios para tornar um programa ProVisual mais

Conciso.

O ProVisual foi descrito formalmente segundo a logica espacial entre regides, pois
a relagdo topologica mais importante para este trabalho de pesquisa € a conectividade. Uma
das vantagens deste tipo de abordagem para a especificagdao de uma linguagem visual ¢ a

utilizacdo do mesmo formalismo para a sintaxe e a semantica dos diagramas da linguagem.

O autor demonstrou também a viabilidade do modelo proposto com o
desenvolvimento de um prototipo que implementa os conceitos utilizados na definicao do

ProVisual.

O autor deste trabalho de pesquisa acredita que o ProVisual representa uma solugao
inovadora para o problema de desenvolvimento de softwares baseados em matrizes por

usudrios com pouca experiéncia em programagao.
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6.2 Contribuigdes
As principais contribui¢des deste trabalho de pesquisa foram classificadas como:

contribuicdes gerais e contribuigdes especificas.

6.2.1 Contribui¢des Gerais

As principais contribui¢des gerais deste trabalho de pesquisa sao:

Modelagem - O ProVisual pode propiciar a modelagem de um software estatistico
em diferentes graus de abstracdo, principalmente porque permite a aproximacao da
representagdo visual de um problema a forma de obtenc¢do de sua solugdo. Desta forma, ele
pode ser utilizado para diminuir dificuldades de conexao entre as exigéncias dos dominios
das aplicacdes, as necessidades dos pesquisadores e a forma de desenvolvimento dos
softwares estatisticos;

Prototipacao — O ProVisual permite 0 mapeamento mais efetivo entre os requisitos
do algoritmo e a implementagdo. Neste sentido, ele pode ser usado para a prototipacdo
rapida de modulos estatisticos, principalmente se os recursos de abstragdo e de
programagao por demosntra¢ao forem utilizados; e

Aplicabilidade — O ProVisual foi desenvolvido especificamente para o dominio da
matematica aplicada. Entretanto, a planilha eletronica proposta pode ser utilizada para
enriquecer a semantica de outras linguagens visuais baseadas em fluxo de dados,
pertencentes a outros dominios, pois permite o encapsulamento de comportamentos
complexos e viabiliza a manipulacdo direta de dados tabulares. Assim sendo, esta planilha
pode ser utilizada com sucesso em outras linguagens de programacdo visual, pois as
aplicagoes que se utilizam de dados tabulares extrapolam o dominio de aplicagdo

considerado neste trabalho de pesquisa.

6.2.2 Contribuicoes Especificas

As principais contribui¢des especificas deste trabalho de pesquisa sdo:

e desenvolvimento da primeira linguagem de programagdo visual hibrida

(ProVisual);

e aumento da eficiéncia na implementagdo de algoritmos matriciais;
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e reducdo dos problemas relacionados a limitagao do espago fisico do monitor; e

e simplificagdo do entendimento de programas ja implementados.

O ProVisual pode ser considerado como a primeira linguagem de programacao visual
hibrida que se baseia simultaneamente nos paradigmas de fluxo de dados e de planilhas
eletronicas. O fluxo de dados e a planilha sdo paradigmas utilizados em varias propostas de
linguagens visuais; porém, nao existem propostas que utilizem simultaneamente os dois

paradigmas na mesma linguagem de programacao visual.

A técnica de programacao por exemplos utilizada na planilha eletronica do ProVisual
permite uma maior eficiéncia na implementacdo de algoritmos matriciais expressos por
processos indutivos. Isto se deve a simplicidade de implementagdo de tais processos
indutivos no ProVisual, que equivale apenas a defini¢do 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 solugdes que permite a resolu¢do de programas
de maior porte e a redugdo de problemas relacionados ao espaco fisico do monitor. O
modelo inclui recursos para a abstragdo procedimental, para a redu¢do da necessidade de
recursdes e iteragdes e para a aplicagdo de uma operacdo a todos os elementos de uma
matriz. A planilha do modelo ajuda a reduzir problemas de escalabilidade e de limitacdo do
espaco fisico do monitor, uma vez que ela, se adequadamente utilizada, pode encapsular um
comportamento mais complexo que substitua recursdes e iteragdes, tornando o programa
gerado mais conciso e, a0 mesmo tempo, mais legivel. Ademais, a linguagem de
composi¢ao do ProVisual admite a composicdo de intersecdo de dois pictogramas. A
composi¢ao por interse¢do equivale a utilizacdo de um processo iterativo a ser aplicado a

cada um dos dados de uma matriz.

A visualizagdo estrutural da interdependéncia global da planilha eletronica permite
uma espécie de fotografia da estrutura de relagdes existentes na planilha independente de

sua dimensdo. Neste caso, c€lulas interdependentes sdo agrupadas e representadas por uma
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unica cor. Esta técnica simplifica o entendimento da forma de estruturagao da planilha por

um usudrio que ndo tenha participado de sua montagem original.

6.3 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com o intuito de aprimorar o modelo e a implementagdo do ProVisual, sugerem-se

os seguintes trabalhos futuros:

Aumento do grau de paralelismo do ProVisual - A execucdo do ProVisual ¢
inerentemente paralela, uma vez que se baseia no fluxo de dados. Todavia, o autor
adotou estratégias que reduzem o grau de paralelismo obtido com a aplicagao do
modelo: a utilizacdo de texto para representar uma expressdo matematica mais
complexa e a adogdo e planilhas para implementagdao de fungdes, que visam uma
melhor legibilidade e uma maior produtividade no desenvolvimento. Deste modo, o
autor sugere a realizagdo de trabalhos de evolucdo do modelo para permitir a
expressao interna da férmula textual como uma rede de fluxo de dados. Ele sugere
ainda a realizagdo de estudos sobre a obtencao de paralelismo em planilhas;
Evolucdo da maquina virtual de fluxo de dados - A atual maquina de execu¢do
do prototipo do ProVisual simula o comportamento de um computador baseado em
fluxo de dados. Entretanto, esta maquina executa os nos de forma seqiiencial. O
autor sugere o desenvolvimento de trabalhos de evolugdo da maquina de execugdo
do ProVisual com o objetivo de aproveitar o paralelismo permitido pelo fluxo de
dados. Um outro aspecto que merece atencdo na evolucdo da maquina virtual € o
tratamento de excegdes;

Exploracao de paralelismo na WEB - Uma forma de viabilizar a execucao em
paralelo ¢ a utilizagdo de computadores conectados a WEB. O autor sugere estudos
para dotar o ProVisual de mecanismos que permitam a utilizacdo de processadores
distribuidos na WEB. Os estudos ndo devem se limitar ao desenvolvimento da
maquina de execucdo, mas devem também incluir formas de interagdo e
visualizagdo do fluxo de informagdes entre varios computadores. A exploragdo da

WEB exige a re-implementagdo do protétipo 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, ¢ baseado no OpenGL, que possui suporte para
a linguagem JAVA;

Inclusao de suporte para matrizes esparsas - A implementagdo do prototipo do
ProVisual ndo contempla a manipulagdo de matrizes esparsas. Desta forma, o autor
sugere estudos de evolugdo do prototipo para suportar este tipo de matriz. Este
suporte deve incluir formas de visualizacdo da estrutura de distribui¢do dos valores
desta matriz, uma vez que as matrizes esparsas sdo geralmente de grandes
dimensdes. Uma possivel solugdo para a visualizagdo da estrutura de uma matriz
esparsa pode ser a adaptagdo da estratégia adotada pelo ProVisual para mostrar a
interdependéncia estrutural de todo o fluxo de dados de uma matriz;

Generalizacao do ProVisual para aplicacdo em outros dominios - Uma planilha
pode ser aplicada a varios dominios de aplicacdo. Neste sentido, o autor sugere
trabalhos que estudem formas de aumentar a gama de situacdes em que o modelo
proposto possa ser aplicado;

Biblioteca de Fungdes Matriciais — E necessario que se incorpore ao ProVisual
uma biblioteca de fun¢des matriciais, visando a construcao de programas matriciais
de forma mais direta e rapida;

Interoperabilidade com outros Softwares Cientificos — O ProVisual pode ser
evoluido para permitir a sua interoperabilidade com outros programas ou dados
gerados por eles. Desta forma, pode-se investigar a adogdo de um padrao para a
troca de informagao entre o ProVisual e outras aplicagdes. Esta evolugdo acarretara
um substancial incremento da aplicabilidade do ProVisual, ao mesmo tempo que
facilitara a utilizagao de outros softwares que operarem com o ProVisual;

Evolucdo da interagdo com o prototipo do ProVisual - Os icones escolhidos pelo
autor para expressar os elementos sintiticos do ProVisual precisam de uma
representacdo mais proxima ao dominio de aplicagdo. Ademais, a forma de
interagdo do usudrio com os editores de programas e de matrizes precisa ser

aprimorada de modo a torna-la mais ergonomica. Por fim, as saidas gréficas dos
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resultados obtidos pela aplicagdo de um programa ProVisual precisam ser
desenvolvidas;

Métricas — E importante que possa medir a eficiéncia do ProVisual frente a outras
solugdes aplicaveis a0 mesmo dominio. Neste sentido, o autor sugere trabalhos que
estudem métricas que possam ser aplicadas a uma linguagem de programagao visual
com as caracteristicas do ProVisual; e

Incorporacao de novos operadores de iteracdo - A utilizagdo de padrdes de
iteragdes nas planilhas reduz a necessidade de iteragdes e de recursdes. Todavia,
para facilitar a utilizacdo do ProVisual, o autor sugere trabalhos que estudem e
incorporem outros padrdes de iteracdo para uma matriz € para a linguagem de
composi¢ao. Estes padrdes devem ser visuais e permitir uma melhor legibilidade do

programa produzido.
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